Gli operazionali sono degli amplificatori univer- 
sali ideali utilizzati frequentemente nei circuiti elet- 
tronici perchè, con l'aggiunta di pochi componenti 
esterni, possono svolgere le più svariate e diverse 
funzioni. 

Il nome operazionale deriva dal fatto che questi 
integrati furono ideati per eseguire delle operazio- 
ni quali la somma di due tensioni, la comparazio- 
ne di due livelli di tensione, l'amplificazione della 
differenza tra due tensioni, ecc. 

In commercio esistono moltissimi tipi di amplifica- 
tori operazionali, con ingresso a transistor oppure 
a fet, racchiusi in contenitori plastici che hanno al 
proprio interno 1 - 2 - 4 amplificatori ( vedi fig.1 ). 

Esistono anche dei singoli amplificatori racchiu- 
si in contenitori metallici delle dimensioni di un tran- 
sistor di media potenza ( vedi fig.1 ) 

Il simbolo che rappresenta graficamente questi 


COME usare gli 


amplificatori è un triangolo dal quale si diramano 
questi cinque terminali 


1 piedino d’ingresso “non invertente’ 
1 piedino d’ingresso “invertente” 

1 piedino d'uscita 

1 piedino di alimentazione “positivo” 
1 piedino di alimentazione ‘‘negativo’’ 


Il terminale d'ingresso indicato con un + viene 
chiamato non invertente perchè il segnale appli- 
cato sul suo ingresso lo ritroveremo sulla sua usci- 
ta amplificato e con identica fase ( vedi fig.2 ). 

Il terminale d’ingresso indicato con un - viene 
chiamato invertente perchè il segnale applicato sul 
suo ingresso lo ritroveremo sulla sua uscita ampli- 
ficato, ma sfasato di 180 gradi ( vedi fig.3 ). 

Per quanto concerne i due terminali di alimenta- 
zione, indicati con i segni + e -, dobbiamo farvi pre- 
sente che tutti gli schemi che troviamo riportati sui 
Data-Book vanno alimentati con una tensione 
duale. 

Per poterli alimentare con una tensione singola 
occorre modificare lo schema elettrico e poichè 
non tutti sanno quali modifiche apportare, noi vi pre- 
senteremo sempre due schemi elettrici: 


uno per l'alimentazione duale 
uno per l'alimentazione singola. 


AMPLIFICATOR 


Oltre ai cinque terminali sopra menzionati pos- 
sono essere presenti in certi operazionali anche altri 
terminali supplementari che servono a : 


regolare l’OFFSET 
= compensare la FREQUENZA . 
compensazioni VARIE ... 


su, (UA.741) 
(uA.709) 
(uA.702) 


Le particolarità principali che caratterizzano gli 
amplificatori operazionali sono : 


Ingressi con elevata impedenza 

Uscita a bassa impedenza 

Ampia banda passante 

Massima fles à 

Rapporto di reiezione di modo comune 
molto elevato 

Guadagno modificabile 


Il guadagno di un amplificatore operazionale si 
può facilmente variare modificando il valore di una 
sola resistenza, quindi in base alle nostre esigen- 
ze potremo incrementare l'amplificazione per otte- 
nere guadagni di 1 - 10 - 25 - 50 - 100 - 500 volte. 

Una volta prefissato il guadagno, questo non 
cambia al variare della tensione di alimentazione, 
quindi se abbiamo calcolato un preamplificatore per 
un guadagno di 50 volte questo amplificherà 50 
volte sia che lo alimentiamo con una tensione sin- 


gola sia che lo alimentiamo con una tensione dua- 
le e di diverso valore, cioè a 8 - 12 - 15 - 20 - 24 volt. 

Agendo su un'altra resistenza possiamo modifi- 
care l’impedenza d’ingresso, cioè realizzare uno 
stadio ad alta-media-bassa impedenza. 

In uscita ritroveremo sempre il segnale con una 
bassa impedenza e questo ci permetterà di accop- 
piarlo a qualsiasi circuito senza alcuna attenua- 
zione. 

L'ampia banda passante di questi operazionali 
ci permetterà di amplificare tensioni continue e se- 
gnali alternati oltre i 100.000 Hz. 


GUADAGNO e SEGNALE USCITA 


Nel paragrafo precedente abbiamo precisato che 
un amplificatore operazionale si può alimentare con 
una tensione compresa tra 8 e 24 volt, ma non dob- 
biamo dimenticarci a questo proposito che l’ampiez- 
za massima del segnale preamplificato che potre- 
mo prelevare dalla sua uscita non potrà mai supe- 
rare il valore della tensione di alimentazione meno 
4 volt circa. 

Questo significa che se abbiamo un amplificato- 
re operazionale alimentato a 15 volt o a 7,5+7,5 
volt duali, non potremo mai prelevare in uscita se- 
gnali sinusoidali che superino i : 


15-4 = 11 volt picco/picco 


Se abbiamo un amplificatore operazionale ali- 
mentato a 24 volt o a 12+ 12 volt duali, non po- 


Con gli operazionali si possono realizzare degli amplificatori di BF, dei 
raddrizzatori ideali, dei miscelatori, degli oscillatori sinusoidali ad onda 
quadra e a denti di sega e tanti altri utilissimi circuiti elettronici. Con questo 
articolo inizieremo a spiegarvi come funzionano e come dovrete colle- 
garli se userete per la loro alimentazione una tensione Duale oppure una 


tensione Singola. 


n 


Fig.1 Connessioni viste da sopra degli am- 
plificatori operazionali racchiusi dentro con- 
tenitori plastici provvisti di 8 o 14 terminali 
e connessioni viste da sotto di singoli am- 
plificatori operazionali racchiusi dentro con- 
tenitori metallici delle dimensioni di un tran- 
sistor di media potenza. Si notino i due ter- 
minali di alimentazione siglati -V e +V. 


Meli e 


Fig.2 Applicando un segnale sinusoi- 
dale sul piedino + (non invertente), 
preleveremo sull’uscita un segnale 
amplificato con le semionde positive 
e negative perfettamente in fase con 
il segnale applicato sull’ingresso. 


Fig.3 Applicando un segnale sinusoi- 
dale sul piedino - (invertente), prele- 
veremo sull’uscita un segnale ampli- 
ficato con le semionde positive e ne- 
gative invertite di polarità, cioè sfasa- 
te di 180 gradi. 


tremo mai ottenere in uscita segnali superiori a : 
24 - 4 = 20 volt picco/picco 


In considerazione di questo particolare, per cal- 
colare quante volte possiamo amplificare il segnale 
d’ingresso in modo da non ottenere in uscita un 
segnale squadrato potremo usare la seguente for- 
mula : 


Max guadagno = (Va-4):(Vi:1.000) 


Deer g 
= Volt alimentazione sui piedini -/+ 
vi = Tensione P/P sull'ingresso in milliVolt 


Esempio = Supponiamo di voler preamplificare 
un segnale di 50 millivolt picco/picco e di voler 
conoscere quale sarà il massimo guadagno che po- 
tremo raggiungere alimentando l’operazionale con 
tensioni diverse. 

Se alimenteremo l’operazionale con una tensio- 
ne singola di 15 volt non potremo amplificare que- 
sto segnale più di : 

(15-4):(50:1.000) = 220 volte 

Se alimenteremo l'operazionale con una tensio- 
ne singola di 24 volt non potremo preamplificare 
questo segnale più di : 

(24-4):(50:1.000) = 400 volte 

Se alimenteremo l'operazionale con una tensio- 
ne duale di 15+15 volt non potremo preamplifi- 
care questo segnale più di : 

(15+15-4):(50: 


1.000 ) = 520 volte 


GUADAGNO e SEGNALE INGRESSO 


Conoscendo il guadagno potremo facilmente cal- 
colare il segnale massimo che potremo applicare 
sull'ingresso di un operazionale usando la formula 
inversa: 

Vi milliV = (Va-4):( guadagno : 1.000 ) 

Esempio = Se abbiamo realizzato un amplifi- 
catore alimentato con una tensione di 15 volt e 
calcolato per un guadagno di 200 volte, non po- 
tremo applicargli in ingresso un segnale maggio- 
re di: 

(15-4):(200:1.000) = 55 milliVolt 

Mentre se lo alimentiamo a 24 volt, non potre- 
mo applicargli in ingresso un segnale che risulti 
maggiore di : 

(24-4):(200:1.000) = 100 milliVolt 

Come avremo modo di chiarire più avanti, non 
è mai consigliabile far guadagnare un operaziona- 
le più di 100 volte se non in particolari circuiti che 
non rientrano nell'Alta Fedeltà. 


PIEDINO NON INVERTENTE ( + ) 


Se l’operazionale è alimentato con una tensione 
duale, riscontreremo quanto segue : 


= Applicando sul piedino non invertente una 
tensione continua positiva, rittoveremo in uscita 
una tensione positiva amplificata ( vedi fig.4 ). 

= Applicando sul piedino non invertente una 


tensione continua negativa, ritroveremo in uscita 
una tensione negativa amplificata ( vedi fig.5 ). 


Se l'operazionale è alimentato con una tensione 
singola, riscontreremo quanto segue : 


= Applicando sul piedino non invertente una 
tensione continua positiva, ritroveremo in uscita 
una tensione positiva amplificata ( vedi fig.6 ). 

= Se invece gli applichiamo una tensione conti- 
nua negativa, il segnale non verrà amplificato ( vedi 
fig.7 ). 


PIEDINO INVERTENTE (-) 


Se l'operazionale è alimentato con una tensione 
duale, riscontreremo quanto segue : 


= Applicando sul piedino invertente una tensio- 
ne continua positiva, ritroveremo in uscita una ten- 


sione negativa amplificata ( vedi fig.8 ). 

= Applicando sul piedino invertente una tensio- 
ne continua negativa, ritroveremo in uscita una ten- 
sione positiva ( vedi fig.9 ). 


Se l'operazionale è alimentato con una tensione 
singola, riscontreremo quanto segue : 


= Applicando sul piedino invertente una tensio- 
ne continua positiva, in uscita non ritroveremo nes- 
suna tensione ( vedi fig.10 ). 

= Applicando sul piedino invertente una tensio- 
ne continua negativa, in uscita avremo una tensio- 
ne positiva amplificata ( vedi fig.11 ). 


Per riuscire a far funzionare un operazionale con 
un'alimentazione singola occorre apportare allo 
schema elettrico le modifiche che vi proporremo di 
seguito. 


Fig.4 ALIMENTAZIONE DUALE = Appli- 
cando una tensione positiva sul piedino 
“non invertente”, ritroveremo in uscita 
una tensione amplificata di polarità po- 
sitiva. 


Fig.5 ALIMENTAZIONE DUALE = Appli- 
cando una tensione negativa sul piedino 
“non invertente'', ritroveremo in uscita 
una tensione amplificata di polarità ne- 
gativa. 


Fig.6 ALIMENTAZIONE SINGOLA = Ap- 
plicando una tensione positiva sul piedi- 
no “non invertente”, ritroveremo in usci- 
ta una tensione amplificata di polarità po- 
sitiva. 


+ 
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Fig.7 ALIMENTAZIONE SINGOLA = Ap- 
plicando una tensione negativa sul pie- 
dino “non invertente”, l’operazionale 


non l'amplificherà e quindi in uscita non 
ci sarà nessun segnale. 


Fig.8 ALIMENTAZIONE DUALE = Appli- 
cando una tensione positiva sul piedino 
“‘invertente’’, ritroveremo in uscita una 
tensione amplificata di polarità opposta, 
cioè negativa. 


Fig.9 ALIMENTAZIONE DUALE = Appli- 
cando una tensione negativa sul piedino 
‘‘invertente’’, ritroveremo in uscita una 
tensione amplificata di polarità opposta, 
cioè positiva. 


Fig.10 ALIMENTAZIONE SINGOLA = Ap- 
plicando una tensione positiva sul piedi- 
no ‘‘invertente’’, l’operazionale non l'am- 
plificherà e quindi in uscita non ci sarà 
nessun segnale. 


v 
Fig.11 ALIMENTAZIONE SINGOLA = Ap- 
plicando una tensione negativa sul pie- 
dino “invertente”, ritroveremo in uscita 
una tensione amplificata di polarità op- 
posta, cioè positiva. 


NOTA IMPORTANTE 


Anche se nei manuali di applicazione non viene 
mai menzionato, si dovrà sempre applicare tra i 
due piedini di alimentazione e la massa un con- 
densatore da 47.000 pF o ancor meglio da 100.000 
pF ( vedi fig.12 ) per evitare eventuali autooscilla- 
zioni. 

Se utilizziamo un'alimentazione singola, appli- 
cheremo questo condensatore solamente tra il ter- 
minale positivo e la massa ( vedi fig.13 ). 


NON ESAGERATE nel GUADAGNO 


Non è mai consigliabile far guadagnare all'ope- 


razionale più di 100 volte, perchè così facendo si 
riduce la banda passante e si corre il rischio che 
il circuito autoosscilli. 

Volendo quindi realizzare uno stadio preamplifi- 
catore ad alto guadagno conviene sempre utiliz- 
zare due operazionali posti in cascata. 

Il primo operazionale dovrà essere calcolato per 
un guadagno che risulti il più alto possibile, com- 
patibilmente alle specifiche della banda passante 
e alla stabilità dell’amplificatore, mentre il secon- 
do potremo calcolarlo per raggiungere il valore di 
guadagno massimo desiderato. 


Esempio = Se vogliamo preamplificare un se- 
gnale di 300 volte, calcoleremo il primo stadio per 


un guadagno di 30 volte ed il secondo stadio per 
un guadagno di 10 volte : 


30 x 10 = 300 


Diversamente potremo calcolare il guadagno del 
primo stadio per 20 volte e quello del secondo sta- 
dio per 15 volte : 


20 x 15 = 300 


Calcolando il guadagno di questi due operazio- 
nali su valore medi, come vi abbiamo spiegato, evi- 
teremo che questi autooscillino. 


BANDA PASSANTE 


Tra le caratteristiche degli operazionali si trova 
in genere un parametro indicato con l'abbreviazio- 
ne GBW ( Gain Bandwidth Product ), cioè guada- 
gno x ampiezza di banda. 

Insieme a questo viene normalmente specifica- 
to lo Slew Rate, indicato con il simbolo SR. 

Nella Tabella N.1 vi riportiamo i parametri GBW 
e SR degli operazionali più comunemente diffusi : 


TABELLA N.1 
UA.709 1,0 MHz 0,3 V/microsec 
UA.741 1,0 MHz 0,5 V/microsec 
UA.747 1,0 MHz 0,5 V/microsec 
uA.748 1,0 MHz 0,5 V/microsec 
TL.081 4,0 MHz 13 V/microsec 
TL.082 3,0 MHz 13 V/microsec 
TL.084 3,0 MHz 13 V/microsec 
LF.351 4,0 MHz 13 V/microsec 
LF.356 5,0 MHz 12 V/microsec 
LF.357 20 MHz 50 V/microsec 
LM.324 1,0 MHz 1,0 V/microsec 
LM.358 1,0 MHz 1,0 V/microsec 
CA.3130 15 MHz 30 V/microsec 
TS.27M2C 1,0 MHz 0,6 V/microsec 


Nota = Due operazionali con identica sigla, ma co- 
struiti da Case diverse possono essere caratterizzati 
da differenti valori di GBW e di SR. 


Guardando nella colonna della GBW non cadete nel- 
l'errore di ritenere che l'operazionale prescelto sia ido- 
neo ad amplificare la massima frequenza indicata, 
perchè il valore GBW riportato serve soltanto per cal- 
colare la massima frequenza che potremo applicare 
sull’ingresso di tale operazionale in rapporto al suo 
guadagno. 


Fig.12 Tra i piedini di 
alimentazione +/- e la 
massa collegate sem- 
pre un condensatore al 
poliestere per evitare 
autooscillazioni. 


Fig.13 Se l’alimentazio- 
ne è “singola”, dovre- 
mo collegare tra il posi- 
tivo di alimentazione e 
la massa un solo con- 
densatore. 


La massima frequenza che potremo amplificare si 
può ricavare usando questa formula : 


Hz = ( 1.000.000 : Guadagno ) x GBW 


Quindi se prendiamo un operazionale TL.081 che 
ha un GBW = 4 MHz e lo calcoliamo per ottenere un 
guadagno di 10 volte, noi potremo amplificare una 
frequenza massima di : 


( 1.000.000 : 10 ) x 4 = 400.000 Hz 

Se lo stesso operazionale lo calcoliamo per ottene- 
re un guadagno di 300 volte, noi potremo amplifica- 
re una frequenza massima di : 

( 1.000.000 : 300 ) x 4 = 13.300 Hz 

Se utilizziamo un operazionale uA.709 che ha un 
GBW = 1 MHz e lo calcoliamo per ottenere un gua- 
dagno di 10 volte, noi potremo amplificare una fre- 
quenza massima di : 

( 1.000.000 : 10 ) x 1 = 100.000 Hz 

Se lo stesso operazionale lo calcoliamo per ottene- 
re un guadagno di 300 volte, noi potremo amplifica- 


re una frequenza massima di : 


( 1.000.000 : 300 ) x 1 = 3.300 Hz 


Fig.14 Se l'ampiezza del- 
l’onda quadra in ingresso è 
piccola, londa quadra di 
uscita è priva di distor- 
sione. 


Fig.17 Un operazionale che 
ha un elevato Slew/Rate 
può amplificare senza di- 
storsioni onde sinusoidali 
ad elevata frequenza. 


Fig.15 Se l'ampiezza del- 
l'onda quadra in ingresso è 
elevata, l'onda quadra di 
uscita possiede i fronti 
obliqui. 


Fig.18 Se scegliamo degli 
operazionali con basso 
Slew/Rate, un'onda sinu- 
soidale ad elevata frequen- 
za diventerà triangolare. 


Fig.16 Riducendo l’ampiez- 
za dell'onda in ingresso o il 
guadagno dell’operaziona- 
le, la distorsione in uscita 
scomparirà. 


Fig.19 Usando un operazio- 
nale con un basso Slew/Ra- 
te dovremo ridurre la fre- 
quenza o il guadagno per 
evitare distorsioni. 


A questo punto potete comprendere il motivo che 
ci ha spinti in precedenza a consigliarvi di utilizza- 
re due operazionali posti in cascata calcolati cia- 
scuno per un medio guadagno, anzichè utilizzar- 
ne uno solo calcolato per un alto guadagno. 

Facciamo presente che le formule poc'anzi ripor- 
tate ci indicano solamente quale potrebbe essere 
la massima frequenza che possiamo amplificare, 
mentre non ci dicono qual è la massima ampiezza 
del segnale che possiamo prelevare dall'uscita di 
tale operazionale in corrispondenza di questa mas- 
sima frequenza. 

Per conoscere l'ampiezza di segnale dovremo 
utilizzare il dato riportato nella colonna SR. 


R = SLEW RATE 


Lo Slew Rate espresso in Volt/microsecondi in- 
dica la massima velocità di variazione della tensio- 
ne di uscita deli’operazionale quando all'ingresso 
è applicato un segnale ad onda quadra di ampiez- 
za elevata. 
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Per chiarire meglio questo concetto osservate la 
fig.14. 

Se all'ingresso di un operazionale è applicato un 
segnale ad onda quadra di piccola ampiezza, il fron- 
te di salita e il fronte di discesa dell'onda quadra 
di uscita seguiranno fedelmente quelli di ingresso. 

Se viceversa si applica in ingresso un'onda qua- 
dra di elevata ampiezza, il fronte di salita ed il fronte 
di discesa dell'onda quadra di uscita non sono ver- 
ticali, bensì obliqui ( vedi fig.15 ). 

Lo Slew Rate ci dice di quanto si inclinerà tale 
spigolo. 

Uno Slew Rate grande, caratteristico degli ope- 
razionali migliori, comporta nell’onda quadra spigoli 
in uscita pressochè verticali, mentre uno Slew Ra- 
te piccolo comporta degli spigoli abbastanza 
obliqui. 

Nel caso di segnali sinusoidali, lo Slew Rate è asso- 
ciato alla distorsione di tipo triangolare ( vedi figg. 
17,18e19), cheinterviene quando il segnale di uscita 
supera una certa frequenza ed una certa ampiezza. 

L'SR dunque ci permette di calcolare la massi- 


ma frequenza che potremo amplificare in rapporto 
all'ampiezza del segnale che desideriamo preleva- 
re sulla sua uscita, oppure la massima ampiezza 
che potremo prelevare sull'uscita dell’operaziona- 
le in rapporto alla frequenza di lavoro, affinchè non 
si presentino delle distorsioni. 

Conoscendo l'ampiezza massima che dovrà rag- 
giungere il segnale di BF sull’uscita dell'operazio- 
nale, con il dato SR potremo calcolare quale potrà 
risultare la massima frequenza che potremo am- 
plificare, usando la formula : 


Hz = (SR x 318.500 ) : volt uscita 


Conoscendo la massima frequenza che deside- 
riamo amplificare, potremo calcolare quale sarà la 
massima ampiezza che potremo prelevare sull’u- 
scita di tale operazionale usando la formula : 


Volt uscita = ( SR x 318.500 ) : Hz 


Esempio = Supponiamo di avere scelto l'ope- 
razionale TL.081 che ha un SR di 13 V/microsec 
e di voler conoscere la massima frequenza che 
possiamo amplificare nel caso volessimo ottenere 
in uscita un segnale di BF di 20 volt picco/picco. 

Utilizzando la prima formula sopra riportata ot- 
terremo : 


(13 x 318.500 ) : 20 = 207.025 Hz 


vale a dire che la massima frequenza che potremo 
amplificare non potrà mai superare i 200.000 Hz. 


Se volessimo ottenere in uscita un segnale di soli 
12 volt picco/picco, potremo invece amplificare un 
segnale di BF fino ad una frequenza massima di: 


( 13 x 318.500 ) : 12 = 345.041 Hz 


Esempio = Supponiamo di aver scelto l'opera- 
zionale uA.741 che ha un SR di 0,5 V/microsec 
e di voler conoscere la massima frequenza che po- 
tremo amplificare per ottenere in uscita un segna- 
le di 20 volt picco/picco. 

Utilizzando la prima formula sopra riportata ot- 
terremo : 


(0,5 x 318.500 ) : 20 = 7.962 Hz 


vale a dire che la massima frequenza che potremo 
amplificare non potrà mai superare i 7.900 Hz. 


Se invece volessimo ottenere in uscita un segnale 
di soli 9 volt picco/picco, potremo amplificare il se- 
gnale fino ad una frequenza massima di: 


( 0,5 x 318.500) : 9 = 17.694 Hz 


Esempio = Conoscendo lo Slew Rate e la mas- 
sima frequenza che vogliamo amplificare potremo 
controllare, con la seconda formula, se alimentan- 
do un TL.081 con una tensione di 15 +15 volt riu- 
sciamo ad ottenere senza alcuna distorsione un 
segnale di circa 26 volt picco/picco amplificando 
una frequenza fino ad un massimo di 100.000 Hz. 


Sapendo che l'operazionale TL.081 ha un Slew 
Rate = 13, utilizzando la seconda formula sopra 
riportata otterremo : 


( 13 x 318,500 ) : 100.000 = 41,40 volt 


Da questo calcolo teorico scopriamo che potre- 
mo ottenere i 26 volt picco/picco senza alcun pro- 
blema. 

In pratica non riusciremo mai ad ottenere in usci- 
ta un segnale di 41 volt picco/picco perchè, co- 
me già abbiamo spiegato nel paragrafo Guadagno 


az Ra 
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Fig.20 Collegando due stadi in CC, cioè 
senza interporre prima di R3 un condensa- 
tore di disaccoppiamento, irrisorie tensio- 
ni di ‘‘offset’’ presenti sull’uscita del pri- 
mo operazionale potrebbero portare in sa- 
turazione il secondo stadio amplificatore. 


ENTRATA 
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Fig.21 Se l'operazionale dispone dei pie- 
dini "balance "oppure “offset”, sarà sut- 
ficiente applicare tra questi due piedini 
un trimmer da 4,700 ohm per togliere dal- 
l'uscita qualsiasi tensione residua. 


Fig.22 Il cursore del trimmer dovrà esse- 
re collegato o al positivo o al negativo 
della tensione duale (vedi fig.21). Ruo- 
tando questo trimmer si dovrà cercare di 
annullare questa tensione di offset. 


e Segnale Uscita, non potremo mai prelevare dal- 
l'uscita di un operazionale un segnale di BF con 
un'ampiezza picco/picco maggiore del valore del- 
la tensione di alimentazione meno 4, che In que- 
sto caso è di 15+15-4 = 26 volt, 


Esempio = Se nel circuito dell'esempio prece- 
dente, che utilizza un operazionale TL.081, sosti- 
tuissimo l'operazionale con un uA.741, che ha un 
SR = 0,5, per poter amplificare una frequenza mas- 
sima di 100,000 Hz dovremmo ridurre l'ampiezza 
picco/picco del segnale d'uscita a soli ; 


(0,5 x 318.500 ) : 100.000 = 1,59 volt 


Infatti l'integrato uA.741, risultando più lento del 
TL.081, necessita di un tempo maggiore per far sa- 
lite dal suo massimo picco negativo al suo massi- 
mo picco positivo il segnale di BF e quindi per am- 
plificare segnali a frequenze elevate dovremo ne- 
cessariamente ridurre l'ampiezza massima del se- 
gnale d'uscita. 


REGOLAZIONE OFFSET 


Collegando a massa i due ingressi di un opera- 
zionale, sul piedino d'uscita dovrebbe sempre risul- 
tare presente una tensione di zero volt. 

In pratica, per le inevitabili tolleranze di costru- 
zione, su questo piedino potrebbe risultare presente 
una tensione positiva oppure negativa di pochi 
millivolt, che potrebbe saturare lo stadio amplifi- 
catore che lo segue se l'accoppiamento risulta ef- 
fettuato in continua, cioè senza che sia interposto 
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tra l'uscita del primo stadio e l'ingresso del secon- 
do stadio un condensatore di accoppiamento. 

Se prendiamo come esempio lo schema di fig.20, 
che ha sull'uscita del primo stadio una tensione di 
offset positiva di soli 0,02 volt, e colleghiamo que- 
sto stadio in continua sull'ingresso di un secondo 
operazionale che guadagna 100 volte, questo, am- 
plificando questa irrisoria tensione di offset, ci darà 
sulla sua uscita una tensione continua di : 


0,02 x 100 = 2 volt 


senza che risulti applicata sull'ingresso del pri- 
mo operazionale alcuna tensione o segnale di BF. 

In presenza di una tensione positiva di 2 volt non 
riusciremo mai ad utilizzare questo stadio come 
preamplificatore. 

Per riportare a 0 volt la tensione presente sul pie- 
dino d'uscita occorre applicare sul piedino indica- 
to offset o balance ( solo se presente nell'opera- 
zionale ), una tensione positiva o negativa ( vedi 
figg.21-22 ). 

Se l'accoppiamento tra | due stadi viene effettuato 
in alternata, cioè interponendo tra l'uscita del primo 
operazionale e l'ingresso del secondo un condensa- 
tore elettrolitico di disaccoppiamento ( vedi fig.23), la 
tensione di offset non ci interessa , perchè questo 
condensatore impedirà alla tensione continua pre- 
sente sull'uscita del primo operazionale di giunge- 
re sul piedino d'ingresso del secondo operazionale. 

Negli operazionali in cui il terminale di offset non 
risulta presente, questa correzione si può ugual- 
mente effettuare modificando lo schema come vi- 
sibile nelle figg.24-25. 


Ra 


ENTRATA 


USCITA 


Fig.23 Se tra l'uscita del primo stadio am- 
plificatore e l'ingresso del secondo sta- 
dio inseriamo un condensatore elettroli- 
tico (vedi C3) da 1 - 4,7 - 10 microfarad, 
la tensione di offset non ci interessa più. 
In queste condizioni l'amplificatore am- 
plifica soltanto segnali in AC e non in CC. 


RZ 


ENTRATA 


FE 
Fig.24 ENTRATA INVERTENTE 
Per togliere l'offset sull’uscita di ampli- 
ficatori in CC potremo collegare un trim- 


mer (vedi R5) tra i due estremi della ten- 
sione duale. Per i valori di R1-R2 vedi 


fig.26. 
R3 = 10 ohm 
R4 = 18.000 ohm 
R5 = 4.700 ohm trimmer 


m 


ENTRATA 
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Fig.25 ENTRATA NON INVERTENTE 
Se il segnale viene applicato sul piedino 
non invertente, dovremo modificare lo 
schema come visibile nel disegno. Per i 
valori di R1-R2 fig. 26. 


R3 = 10 ohm 
R4 = 18.000 ohm 
R5 = 4.700 ohm trimmer 


AMPLIFICATORE INVERTENTE IN CC 


Nello schema visibile in fig.26, idoneo per un'a- 
limentazione duale, risulterà presente sul piedino 
d'uscita una tensione di 0 volt quando sull'ingresso 
non risulta applicata nessuna tensione. 

Applicando sul piedino invertente una tensione 
positiva, ritroveremo sull'uscita una tensione am- 
plificata di segno negativo. 

Applicando sul piedino invertente una tensione 
negativa, ritroveremo sull’uscita una tensione am- 
plificata di segno positivo. 

Nello schema di fig.27, idoneo per un’alimenta- 


zione singola, risulterà presente sul piedino d’u- 
scita metà tensione di alimentazione o, per esse- 
re più precisi, la stessa identica tensione presente 
sul piedino non invertente. 

Applicando sul piedino invertente una tensione 
positiva, ritroveremo sull’uscita una tensione am- 
plificata che da metà tensione di alimentazione 
scenderà verso i 0 volt. 

Applicando sul piedino invertente una tensione 
negativa, ritroveremo sull’uscita una tensione am- 
plificata che da metà tensione di alimentazione sa- 
lirà verso un valore prossimo alla tensione di alimen- 
tazione. 


11 


Fig.26 Schema di AMPLIFICATORE in CC 
con ingresso INVERTENTE alimentato 
con una tensione DUALE, 
1 = 100.000 pF poliestere 
C2 = 100.000 pF poliestere 
Il GUADAGNO in tensione si calcola: 
G = R2: RI 


cz 


RI R2 


ENTRATA 


Fig.27 Schema di fig.26 alimentato con 
una tensione SINGOLA. 
C1 = 10 mF elettrolitico 
C2 = 100.000 pF poliestere 
R3-R4 = 10.000 ohm 
Il GUADAGNO in tensione si calcola: 
G = R2: RI 


av USCITA 


Ì 
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Fig.28 Schema di AMPLIFICATORE in AC 
con ingresso INVERTENTE alimentato 
con una tensione DUALE. 


C1 = 4,7 mF elettrolitico 

C2 = 220 pF poliestere 

C3 = 100.000 pF poliestere 

C4 = 100.000 pF poliestere 
Il GUADAGNO in tensione si calcola con 
la formula : 

G = R2:RI 


Fig.29 Schema di amplificatore di fig. 28 
alimentato con una tensione SINGOLA. 
C1 = 4,7 mF elettrolitico 


220 pF poliestere 

10 mF elettrolitico 
C4 = 100.000 pF poliestere 
R3-R4 = 10.000 ohm 
R4 = 10.000 ohm 

Il GUADAGNO in tensione si calcola: 
G = R2:R1 
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In entrambi i circuiti dovremo applicare sull'in- 
gresso invertente dei circuiti a bassa impedenza, 
perchè collegando circuiti ad alta impedenza il lo- 
ro valore ohmico si sommerà al valore della R1, ri- 
ducendo così il guadagno di tale stadio. 

Il guadagno di questo stadio è dato dal rapporto 
tra le resistenze R2-R1 come qui sotto riportato : 


R2 : R1 
RI 


Guadagno di tensione 
Impedenza d'ingresso 


Hu 


Esempio = Se in un circuito abbiamo utilizzato 
per R2 un valore di 10,000 ohm e per R1 un valore 
di 1.000 ohm questo stadio amplificherà: 


10.000 : 1.000 = 10 volte 


AMPLIFICATORE INVERTENTE IN AC 


Nello schema visibile in fig.28, idoneo per un'a- 
limentazione duale, sul piedino d'uscita risulterà 
presente una tensione di 0 volt quando sull'ingres- 
so non risulta applicata nessuna tensione. 

Applicando sul piedino invertente una tensione 
positiva, ritroveremo sull'uscita una tensione am- 
plificata di segno negativo. 

Applicando sul piedino invertente una tensione 
negativa, ritroveremo sull'uscita una tensione am- 
plificata di segno positivo. 

Nello schema di fig.29, idoneo per un'alimenta- 
zione singola, occorrerà applicare sul piedino d’u- 
scita un condensatore elettrolitico, perché altri- 
menti su tale piedino risulterebbe presente una ten- 
sione continua pari alla metà della tensione di ali- 
mentazione. 

In entrambi | circuiti dovremo applicare sull'in- 
gresso invertente dei circuiti a bassa impedenza, 
perchè collegando circuiti ad alta impedenza |l lo- 
ro valore ohmico si sommerà al valore della R1, ri- 
ducendo così il guadagno di tale stadio. 

Il guadagno di questo stadio è dato dal rapporto 
tra le resistenze R2-R1 come qui sotto riportato : 


R2:R1 
Ri 


Guadagno di tensione 
Impedenza d'ingresso 


La capacità del condensatore C1 presente sul- 
l'ingresso non dovrà mai risultare inferiore al valo- 
re ricavato dalla formula sotto riportata per non at- 
tenuare le frequenze più basse. 

La capacità del condensatore C2, applicato in pa- 
rallelo alla resistenza R2, serve per tagliare il pas- 
saggio delle frequenze più alte. 


C1 microfarad = 159.000 : ( R1 ohm x Hz) 
C2 picofarad = 159.000 : ( R2 Kiloohm x KHz) 


Per ricavare gli Hz o i KHz conoscendo la capa- 
cità dei condensatori e delle resistenze useremo 
queste formule : 


Hertz = 159,000 : ( R1 ohm x C1 microF ) 
KHz = 159.000 : ( R2 Kiloohm x C2 picoF ) 


Esempio = Avendo inserito in un amplificatore 
un valore di 47 Kiloohm per la resistenza R2 ed 
un valore di 2,2 Kiloohm per la resistenza R1, vor- 
remmo conoscere il guadagno di questo stadio : 


47 : 2,2 = 21,36 volte 


Ammesso di voler ottenere una banda passan- 
te che da un minimo di 20 Hz possa raggiungere 
un massimo di 15.000 Hz, dovremo scegliere per 
il condensatore C1 una capacità che non risulti mi- 
nore di : 


159.000 : ( 2.200 x 20) = 3,61 mF 


Quindi potremo tranquillamente utilizzare un con- 
densatore elettrolitico da 4,7 microfarad. 

Per conoscere il limite superiore trasformeremo 
i 15.000 Hz in KHz, ottenendo così 15 KHz poi cal- 
coleremo il valore del condensatore C2 che non do- 
vrà mai risultare maggiore di : 


159.000 : ( 47 x 15) = 225 picofarad 


In pratica si utilizzerà un condensatore da 220 
picofarad. 


AMPLIFICATORE NON INVERTENTE IN CC 


Nello schema visibile in fig.30, idoneo per un'a- 
lilmentazione duale, sul piedino d'uscita risulterà 
presente una tensione di 0 volt quando sull'ingres- 
so non risulta applicata nessuna tensione. 

Applicando sul piedino non invertente una ten- 
sione positiva, ritroveremo sull'uscita una tensio- 
ne amplificata di segno positivo, 

Applicando sul piedino non invertente una ten- 
sione negativa, ritroveremo sull'uscita una tensio- 
ne amplificata di segno negativo. 

Nello schema di fig.31, idoneo per un'alimenta- 
zione singola, dovremo usare soltanto degli ope- 
razionali tipo LM.358 - LM.324 - CA.3130 che fun- 
zionano esclusivamente con tensione singola. 

Il guadagno di questo stadio è dato dal rapporto 
tra le resistenze R2-R3 come qui sotto riportato : 


Guadagno di tensione 
Impedenza d’ingresso 


(R3:R2)+1 
RI 
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Fig.30 Schema di AMPLIFICATORE in CC 
con ingresso NON INVERTENTE alimen- 
tato con una tensione DUALE. 

R1 = 100.000 ohm 

C1 = 100.000 pF poliestere 

C2 = 100.000 pF poliestere 
Il GUADAGNO in tensione si calcola con 


la formula : 
G=(R3:R2)+1 


uscita 
Fig.31 Schema di fig. 30 alimentato con 
una tensione SINGOLA da usare soltan- 
to con LM.358 - LM.324 - CA.3130. 


RI 100.000 ohm 
C2 = 100.000 pF poliestere 


Il GUADAGNO in tensione si calcola: 
G = (R3:R2) +1 


oi 
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Fig.32 Schema di AMPLIFICATORE in AC 
con ingresso NON INVERTENTE alimen- 
tato con una tensione DUALE. 
4,7 mF elettrolitico 
10 mF elettrolitico 
220 pF poliestere 
100.000 pF poliestere 
100.000 pF poliestere 
Il GUADAGNO in tensione si calcola con 
la formula : 
G = (R3 : R2) + 1 


ENTRATA 


USCITA 


Fig.33 Schema di fig. 32 alimentato con 
una tensione SINGOLA, 


C1 = 4,7 mF elettrolitico 
C2 = 10 mF elettrolitico 
C3 = 220 pF poliestere 

C4 = 10 mF elettrolitico 
C5 = 100.000 pF poliestere 
R1 = 100.000 ohm 


R4-R5 = 10.000 ohm 
Il GUADAGNO in tensione si calcola: 
G = (R3 : R2) + 1 


14 


Esempio = Avendo inserito in un amplificatore 
un valore di 3,9 Kiloohm per la resistenza R2 ed 
un valore di 47 Kiloohm per la resistenza R3, vor- 
remmo conoscere il guadagno di questo stadio : 


(47:3,9) + 1 = 13,05 volte 


AMPLIFICATORE NON INVERTENTE IN AC 


Nello schema visibile in fig.32, idoneo per un’a- 
limentazione duale, sul piedino d'uscita risulterà 
presente una tensione di 0 volt quando sull’ingres- 
so non risulta applicata nessuna tensione. 

Applicando sul piedino invertente una tensione 
positiva, ritroveremo sull’uscita una tensione am- 
plificata di segno positivo. 

Applicando sul piedino non invertente una ten- 
sione negativa, ritroveremo sull’uscita una tensio- 
ne amplificata dì segno negativo. 

Nello schema di fig.33, idoneo per un'alimenta- 
zione singola, occorrerà applicare sul piedino d'u- 
scita un condensatore elettrolitico perchè altri- 
menti su tale piedino risulterebbe presente una ten- 
sione continua pari alla metà della tensione di ali- 
mentazione. 

Il guadagno di questo stadio è dato dal rapporto 
tra le resistenze R2-R3 come qui sotto riportato : 


Guadagno di tensione = ( R3 : R2) + 1 
Impedenza d'ingresso = R1 


Per calcolare i valori dei condensatori C1-C2-C3 
utilizzeremo le formule riportate di seguito. 

La capacità dei condensatore C1 e C2 presenti 
nel circuito non dovrà mai risultare inferiore al va- 
lore ricavato dalla formula sotto riportata per non 
attenuare le frequenze più basse. 

La capacità del condensatore C3, applicato in pa- 
rallelo alla resistenza R3, serve per tagliare il pas- 
saggio delle frequenze più alte. 


C1 microfarad = 159.000 : ( Ri ohm x Hz ) 
C2 microfarad = 159.000 : ( R2 ohm x Hz ) 
C3 picofarad = 159.000 : ( R3 Kilohm x KHz ) 


Per conoscere gli Hz o i KHz conoscendo la ca- 
pacità dei condensatori e delle resistenze useremo 
queste formule : 


Hertz = 159.000 : ( Ri ohm x C1 microF ) 
Hertz = 159.000 : ( R2 ohm x C2 microF ) 
KHz = 159.000 : ( R3 Kilohm x C3 picoF ) 


Esempio = Ammesso di voler ottenere una ban- 
da passante che da un minimo di 20 Hz possa rag- 
giungere un massimo di 15.000 Hz, dovremo 


scegliere per il condensatore C1 una capacità non 
minore di : 


159.000 : ( 10.000 x 20) = 0,8 mF 


Quindi potremo tranquillamente utilizzare un con- 
densatore anche al poliestere da 1 microfarad. 

Per il condensatore C2 dovremo scegliere una ca- 
pacità che non risulti minore di : 


159.000 : ( 3.900 x 20 ) = 2,04 mF 


Quindi potremo tranquillamente utilizzare un con- 
densatore elettrolitico da 5 o 10 microfarad. 

Per conoscere il limite superiore trasformeremo 
i 15.000 Hz in KHz, ottenendo così 15 KHz poi cal- 
coleremo il valore del condensatore C3 che non do- 
vrà mai risultare maggiore di : 


159.000 : ( 47 x 15) = 225 picofarad 


In pratica si utilizzerà un condensatore da 220 
picofarad. 

Per il condensatore d'uscita C4 potremo usare 
la stessa capacità utilizzata per il condensatore C2. 


ADATTATORE D’IMPEDENZA 


Per convertire un segnale ad alta impedenza, an- 
che dell'ordine di qualche megaohm, in un segna- 
le a bassa impedenza potremo usare gli schemi 
visibili nella fig.34. 

Il valore della resistenza R1, che coincide con 
l'impedenza d’ingresso dell’adattatore, viene scelto 
generalmente in modo che sia 10 o 100 volte mag- 
giore dell’impedenza del generatore in ingresso. 

Questo circuito ha un guadagno 1, vale a dire 
che non amplifica e quindi il segnale che preleve- 
remo in uscita avrà la stessa ampiezza del segna- 
le applicato sull'ingresso. 

Lo schema visibile sulla sinistra della fig.34 po- 
trà essere utilizzato soltanto per alimentazioni duali. 

Lo schema visibile sulla destra della fig.34 potrà 
essere utilizzato per un'alimentazione singola sol- 
tanto con operazionali di tipo LM.358 - LM.324 - 
CA.3130. 


MIXER INVERTENTE in CC 


Volendo miscelare più segnali di BF provenienti 
da diverse sorgenti potremo utilizzare lo schema vi- 
sibile in fig.35 se l'alimentazione è duale oppure 
lo schema di fig.36 se l'alimentazione è singola. 

In entrambi i circuiti dovremo applicare sull'in- 
gresso invertente sorgenti a bassa impedenza, 
perchè collegando sorgenti ad alta impedenza il 
loro valore ohmico si sommerà al valore delle resi- 
stenze d'ingresso siglate R1-R2-R3, riducendo co- 
sì il guadagno di tale stadio. 
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Infatti il guadagno di questo stadio è dato dal rap- 
porto tra la resistenza R4 e le resistenze d’ingres- 
so, cioè R1-R2-R3, come sotto riportato : 


Guadagno entrata 1 = R4 : R1 
Guadagno entrata 2 = R4 : R2 
Guadagno entrata 3 = R4 : R3 


MIXER INVERTENTE in AC 


Volendo miscelare più segnali di BF provenienti 
da diverse sorgenti, ma in alternata, potremo uti- 
lizzare lo schema visibile in fig.37 se l'alimentazio- 
ne è duale oppure lo schema di fig.38 se l’alimen- 
tazione è singola. 

In entrambi i circuiti dovremo applicare sull'in- 
gresso invertente sorgenti a bassa impedenza, 
perchè collegando sorgenti ad alta impedenza il 
loro valore ohmico si sommerà al valore delle resi- 
stenze d'ingresso siglate R1-R2-R3, riducendo co- 
sì il guadagno di tale stadio. 

Infatti il guadagno di questo stadio è dato dal rap- 
porto tra la resistenza R4 e le resistenze d'ingres- 
so, cioè R1-R2-R3, come sotto riportato : 


Guadagno entrata 1 = R4 : R1 
Guadagno entrata 2 = R4 : R2 
Guadagno entrata 3 = R4 : R3 


La capacità dei condensatori C1-C2-C3 presenti 
nel circuito non dovrà mai risultare inferiore al va- 
lore ricavato dalla formula sotto riportata, per non 
attenuare le frequenze più basse. 


C1-C2-C3 microF = 159: ( R1 Kiloohm x Hz) 
Esempio = Avendo utilizzato per R1-R2-R3 delle 
resistenze da 47.000 ohm pari a 47 Kiloohm e vo- 
lendo che il nostro miscelatore possa amplificare 
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X Fig.34 Adattatore da ALTA 
impedenza a BASSA impe- 
denza. Nello schema di 
nistra un circuito per ali- 
mentazione Duale. 

Per lo schema ad alimenta- 
zione singola usare solo in- 
tegrati tipo LM.358 - 
LM.324 - o CA.3130. 


uom Il valore di R1 può variare 
Ì da 1 a 10 megaohm. 


anche le frequenza più basse di 20 Hz, dovremo 
utilizzare dei condensatori al poliestere la cui ca- 
pacità non risulti minore di : 


159 : (47 x 20) = 0,17 mF 


quindi potremo tranquillamente utilizzare una ca- 
pacità standard di 0,22 mF pari a 220.000 pico- 
farad. 


RADDRIZZATORE IDEALE 
a SINGOLA SEMIONDA 


Una tensione alternata raddrizzata tramite un 
diodo al germanio o al silicio non risulta ideale, per- 
chè questi componenti hanno un valore di soglia 
che occorre necessariamente superare per far sì 
che conducano. 

| diodi al germanio iniziano a raddrizzare una ten- 
sione alternata solo quando viene superata la so- 
glia di 0,3 volt, mentre i diodi al silicio solo quan- 
do viene superata la soglia di 0,7 volt circa. 

Per certe applicazioni ( strumenti di misura, in- 
terfacce rivelatrici, ecc ), dove occorre necessaria- 
mente rilevare anche le più piccole variazioni di ten- 
sione comprese sotto a questi valori di soglia, cioè 
da 0,68 volta 0 volt, occorre utilizzare dei raddriz- 
zatori ideali in grado di raddrizzare tensioni alter- 
nate anche di pochi microvolt. 

In fig.39 riportiamo lo schema di un raddrizzato- 
re ideale ad una semionda che utilizza l'ingresso 
non invertente, che potremo utilizzare se lo alimen- 
tiamo con una tensione duale. 

In fig.40 riportiamo lo stesso schema modificato 
per essere utilizzato con un'alimentazione singola. 

Usando un'alimentazione duale con il diodo DS1 
orientato come visibile in fig.39, ci ritroveremo sul- 
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Fig.35 Schema di MIXER in CC alimenta- 
to con una tensione DUALE. 
Il Guadagno in tensione di questo stadio 
si ricava con le formule : 

Ingresso 1 = R4 : R1 

Ingresso 2 = R4 : R2 

Ingresso 3 = R4 : R3 

C1-C2 = 100.000 pF poliestere 
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Fig.36 Schema di MIXER in CC con 
alimentazione SINGOLA 
Per il Guadagno vedi fig. 35: 


R5 = 10.000 ohm 
R6 = 10.000 ohm 
ci 0 mF elettrolitico 


c2 


100.000 pF poliestere 


Fig.37 Schema di MIXER in AC con ali- 
mentazione DUALE 

Il Guadagno in tensione di questo stadio 
si ricava con le stesse identiche formule 
riportate nella fig.35. 


C1-C2-C3 = 220.000 pF poliestere 
C4 = 220 pF ceramico 
C5-C6 = 100.000 pF poliestere 
R1-R2-R3 = 47.000 ohm 

4 = 470.000 ohm o più 
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C4 = 220 pF ceramico 
C5 = 100.000 pF poliesteri 
USCITA C6 = 10 mF elettrolitico 


Fig.38 Schema di MIXER in AC con ali- 
mentazione SINGOLA. 
Il Guadagno in tensione si calcola con le 
stesse identiche formule riportate nella 
fig.35. 

C1-C2-C3 = 220.000 pF poliestere 


R1-R2-R3 = 47.000 ohm 
4 = 470.000 ohm o più 
R5-R6 = 10.000 ohm 
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Fig.39 Schema di un RADDRIZZATORE 
a SEMIONDA in CC a guadagno unitario 
da utilizzare per un'alimentazione DUA- 
LE. In assenza di segnale sull’uscita ri- 
sulterà presente “zero” volt (vedi fig.44). 


R1 = 100.000 ohm 
R2 = 10.000 ohm 

DS1 = diodo 1N4150 

C1-C2 = 100.000 pF poliestere 
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Fig.40 Schema di fig.39 per un'alimenta» 
zione SINGOLA. In assenza di segnale 
sull’uscita è presente METÀ tensione (ve- 


di fig.46). 
R1 = 100.000 ohm 
R2 = 10.000 ohm 


R3 = 100.000 ohm 

DSi = diodo 1N4150 

C1 = 1 mF elettrolitico 

C2 = 100.000 pF poliestere 
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Fig.41 Schema di un RADDRIZZATORE 
a SEMIONDA in CC a guadagno variabile 
da utilizzare per un'alimentazione DUA- 
LE. In assenza di segnale sull’uscita ri- 
sulterà presente “zero” volt (vedi fig.44). 


R1 = 100.000 ohm 

R2 = 10.000 ohm 

DS1-DS2 = diodi 1N4150 
C1-C2 = 100.000 pF poliestere 


USCITA 


Fig.42 Schema di fig.41 per un’alimenta- 
zione SINGOLA. In assenza di segnale 
sull’uscita è presente METÀ tensione (ve- 
di fig.46). 

R1-R2 = 100.000 ohm 

R3-R4 = 10.000 ohm 

14 = 10.000 ohm 

DS1 = diodo 1N4150 

Ci = 1 mF elettrolitico 

C2 = 10 mF elettrolitico 

C3 = 100.000 pF poliestere 
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l'uscita una tensione di 0 volt in assenza di segna- 
le, mentre, in presenza di un segnale alternato in 
ingresso, ci ritroveremo in uscita soltanto le semion- 
de positive. 

Usando un'alimentazione singola, ci ritroveremo 
sull’uscita metà tensione di alimentazione in as- 
senza di un segnale, mentre, in presenza di segnale 
alternato, ci ritroveremo le semionde positive che 
da metà tensione saliranno verso il loro massimo. 

Se orientassimo il diodo DS1 nel verso opposto 
otterremmo in uscita soltanto le semionde negative. 


RADDRIZZATORE IDEALE 
a SINGOLA SEMIONDA 


In fig.41 riportiamo lo schema di un raddrizzato- 
re ideale ad una semionda alimentato con una ten- 
sione duale che utilizza l'ingresso invertente. 

In fig.42 riportiamo lo stesso schema modificato 
per essere utilizzato con un’alimentazione singola. 

Se alimenteremo l'operazionale con una tensio- 
ne duale e rivolgeremo i Catodi dei due diodi co- 
me visibile nello schema elettrico, otterremo una 
tensione continua positiva che partendo da 0 volt 
salirà verso il suo massimo ( vedi fig.44 ). 

Se rivolgeremo i Catodi dei due diodi in senso 


inverso, otterremo una tensione continua negati- 
va che partendo da 0 volt scenderà verso il suo mi- 
nimo. 

Se alimenteremo l’operazionale con una tensio- 
ne singola e rivolgeremo i Catodi dei diodi come 
visibile nello schema elettrico, otterremo una ten- 
sione continua positiva che partendo dalla metà 
del valore di alimentazione salirà verso il suo mas- 
simo ( vedi fig. 46 ). 

Se rivolgeremo i Catodi dei due diodi in senso 
inverso, otterremo una tensione negativa che par- 
tendo dalla metà del valore di alimentazione scen- 
derà verso i 0 volt. 

Il valore delle due resistenze R1-R2 deve risulta- 
re identico per ottenere una tensione raddrizzata 
identica al valore della tensione alternata applica- 
ta sul suo ingresso. 

È consigliabile per queste due resistenze non 
scendere mai sotto i 10.000 ohm o superare i 
27.000 ohm. 

Se vogliamo amplificare il valore della tensione 
raddrizzata, si potrà aumentare il valore della R2 
rispetto al valore di R1 perchè il guadagno si rica- 
va dalla formula : 


Guadagno = R2 ; R1 


+Ve0 


ENTRATA OV 


— Vee 


Fig.43 Realizzando un qualsiasi raddriz- 
zatore IDEALE alimentato con una tensio- 
ne DUALE, verranno raddrizzate, sul se- 
gnale applicato in ingresso, le sole se- 
mionde POSITIVE, come visibile in fig.44. 


vec 


USCITA ov 


— Vee 


Fig.44 In assenza di segnale, sull’uscita 
del raddrizzatore risulterà presente una 
tensione di 0 volt. In presenza di un se- 
gnale questa tensione salirà da 0 volt ver- 
so il suo massimo positivo. 


+Vee - 


ENTRATA Vee/2 


wv 


Fig.45 Realizzando un qualsiasi raddriz- 
zatore IDEALE alimentato con una tensio- 
ne SINGOLA, verranno raddrizzate, sul se- 
gnale applicato in ingresso, le sole se- 
mionde POSITIVE, come visibile in fig.46. 


+Vee d 


dura. dà AA A 


w+ 


Fig.46 Senza segnale sull’uscita del rad- 
drizzatore risulterà presente METÀ ten- 
sione di alimentazione. Applicando un 
segnale la tensione in uscita salirà da me- 
tà verso il massimo positivo. 
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Quindi se useremo per R1 un valore di 10.000 
ohm e per R2 un valore di 22.000 ohm, noi aumen- 
teremo la tensione raddrizzata rispetto al valore 
d'ingresso di : 


22.000 : 10.000 = 2,2 volte 


RADDRIZZATORE IDEALE 
a DOPPIA SEMIONDA 


Per raddrizzare entrambe le semionde dovremo 
necessariamente usare un integrato che contenga 
al suo interno due operazionali, ad esempio il 
TL.082 o altri equivalenti. 

In fig.47 riportiamo lo schema di un raddrizzato- 
re ideale a doppia semionda alimentato con una 
tensione duale. 

In fig.48 riportiamo lo stesso schema modificato 


per essere utilizzato con un'alimentazione singola. 

Se alimenteremo l'operazionale con una tensio- 
ne duale e rivolgeremo i Catodi dei due diodi co- 
me visibile nello schema elettrico, otterremo una 
tensione continua positiva che partendo da 0 volt 
salirà verso il suo massimo ( vedi fig. 54 ). 

Se rivolgeremo i Catodi dei due diodi in senso in- 
verso, otterremo una tensione continua negativa che 
partendo da 0 volt scenderà verso il suo minimo. 

Se alimenteremo l’operazionale con una tensio- 
ne singola e rivolgeremo i Catodi dei diodi come 
visibile nello schema elettrico, otterremo una ten- 
sione continua positiva che partendo dalla metà 
del valore di alimentazione salirà verso il suo mas- 
simo ( vedi fig. 56 ). 

Se rivolgeremo i Catodi dei due diodi in senso 
inverso, otterremo una tensione negativa che par- 
tendo dalla metà del valore di alimentazione scen- 


RZ Ra RE 


ENANA R3 USCITA 


@ 


Fig.47 Schema di un RADDRIZZATORE 
a DOPPIA SEMIONDA da utilizzare per 
una alimentazione DUALE. In assenza di 
segnale sull'uscita risulterà presente una 
tensione di “zero” volt (vedi fig.54). 


R1 = 22.000 ohm 
R2 = 22.000 ohm 
R3 = 22.000 ohm 
R4 = 11.000 ohm 
R5 = 22.000 ohm 


de 


DS1-DS2 = diodi 1N4150 o 1N4148 
C1-C2 = 100.000 pF poliestere 


Fig.48 Schema di un RADDRIZZATORE 
a DOPPIA SEMIONDA da utilizzare per 
una alimentazione SINGOLA. In assenza 
di segnale sull’uscita risulterà presente 
METÀ della tensione di alimentazione 
(vedi fig.56). 


R1-R2 = 22.000 ohm 
R3 = 22.000 ohm 
R4 = 11.000 ohm 
uscita R5 = 22.000 ohm 
9 R6-R7 = 10.000 ohm 
DS1-DS2 = diodi 1N4150 o 1N4148 
C1-C2 = 10 mF elettrolitico 
d C3 = 100.000 pF poliestere 
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Fig.49 Altro schema di un RAD- 
DRIZZATORE a DOPPIA SEMION- 
DA da utilizzare per un’alimenta- 
zione DUALE. 


R1-R2-R3 = 22.000 ohm 

R4 = 10.000 ohm 

R5 = 22.000 ohm 

DS1-DS2 = diodi 1N4150 
C1-C2 = 100.000 pF poliestere 


RI 


Fig.50 Lo schema di fig.49 modi- 
ficato per essere utilizzato con 
una alimentazione SINGOLA. 


R1-R2-R3 = 22.000 ohm 
R4 = 10.000 ohm 
5 = 22.000 ohm 
uscita R6-R7 = 10.000 ohm 
9 DS1-DS2 = diodi 1N4150 
N C1-C2 = 10 mF elettrolitico 
y C3 = 100.000 pF poliestere 


derà verso i 0 volt. 

Il valore delle resistenze R1-R2-R3 deve risulta- 
re identico per ottenere una tensione raddrizzata 
identica al valore della tensione alternata applica- 
ta sul suo ingresso. 

È consigliabile per queste resistenze non scen- 
dere mai sotto a 10.000 ohm o superare i 27.000 
ohm. 

Se vogliamo amplificare il valore della tensione 
raddrizzata, si potrà aumentare il valore della R2-R3 
rispetto al valore di R1, perchè il guadagno si rica- 
va dalla formula : 


Guadagno = R2 o R3 : R1 

Quindi se useremo per R1 un valore di 10.000 
ohm e per R2-R3 un valore di 22.000 ohm, noi au- 
menteremo la tensione raddrizzata rispetto al va- 
lore d'ingresso di : 

22.000 : 10.000 = 2,2 volte 


Nei due schemi di fig.47 e fig.48 dobbiamo far 
presente che la resistenza R4 deve avere un valo- 


re ohmico che risulti pari alla metà del valore di 
R1-R2-R3-R5. 

In pratica consigliamo di prendere 6 resistenze 
tutte di identico valore e di collegarne due in pa- 
rallelo per ottenere il valore della R4. 


Esempio = Se scegliamo per R1-R2-R3-R5 un 
valore di 22.000 ohm, per ottenere il valore della 
resistenza R4 collegheremo due resistenze da 
22.000 ohm in parallelo e così facendo otterremo 
esattamente per R4 la metà del valore delle altre 
resistenze, cioè 11.000 ohm. 

In fig.49 presentiamo un secondo raddrizzatore 
ideale a doppia semionda da alimentare con una 
tensione duale. 

In fig.50 presentiamo lo stesso schema modifi- 
cato per essere alimentato con una tensione sin- 
gola. 

Se alimentiamo questo circuito con una tensio- 
ne duale, otterremo in uscita una tensione raddriz- 
zata positiva che partendo da 0 volt salirà verso 
il suo massimo positivo. 

Se collegheremo i due diodi in senso inverso, ot- 
terremo una tensione raddrizzata negativa che da 
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USCITA 
Fig.51 Una diversa configurazione per 
realizzare un RADDRIZZATORE a DOP- 
PIA SEMIONDA da utilizzare per un'ali- 
mentazione DUALE. In assenza di segna- 
le sull’uscita risulterà presente una ten- 
sione di “zero” volt (vedi fig.54). 

R1 = 100.000 ohm 

R2 00.000 ohm 

R3 = 10.000 ohm 


DS1-DS2 = diodi 1N4150 o 1N4148 
C1-C2 = 100.000 pF poliestere 


ENTRATA 


USCITA 
Fig.52 Schema di fig. 51 modificato per 
un'alimentazione SINGOLA. In assenza di 
segnale sull'uscita risulterà presente ME- 


TÀ tensione (vedi fig.56). 


R1-R2 = 100.000 ohm 

R3 = 10.000 ohm 

R4-R5 = 10.000 ohm 

DS1-DS2 = diodi 1N4150 o 1N4148 
C1-C2 = 10 mF elettrolitico 

C3 = 100.000 pF poliestere 


0 volt scenderà verso il suo massimo negativo. 
Se alimentiamo questo circuito con una tensio- 
ne singola, ritroveremo in uscita sempre metà della 
tensione di alimentazione ( vedi fig.56 ). 
Pertanto se alimenteremo il circuito con una ten- 
sione di 12 volt, in assenza di segnale risulterà 
sempre sull'uscita una tensione positiva di 6 volt 
che salirà, in presenza di un segnale di BF, fino a 
raggiungere un massimo di 10 volt circa. 


AMPLIFICATORE DIFFERENZIALE 


Gli amplificatori differenziali vengono frequen- 
temente utilizzati per rilevare la differenza che esi- 
ste tra due tensioni applicate sui piedini d'ingresso. 

Se sugli ingressi applicheremo due tensioni CC 
o due segnali alternati, sull’uscita ritroveremo la dif- 
ferenza moltiplicata per il guadagno. 

Tanto per fare un esempio, se abbiamo un diffe- 
renziale che amplifica di 20 volte e sui due ingres- 
si applichiamo due identiche tensione di 5 volt, ri- 
troveremo sull’uscita una tensione di 0 volt. 
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Se invece su un ingresso applichiamo 5 volt e 
sull'altro 5,1 volt, ritroveremo in uscita una tensio- 
ne di: 


(5,1 - 5) x 20 = 2 volt 


In questi circuiti è molto importante che il valo- 
re di R1 risulti identico a quello di R3 e che il valo- 
re di R2 risulti identico a quello di R4. 

Infatti in questo caso il guadagno di questo sta- 
dio si ricava dalla formula: 


Guadagno = R2 : R1 


mentre il valore della tensione di uscita si ricava 
dalla formula : 


Vluscita = (R2:R1)x(V2-V1) 
Dove V1 e V2 rappresentano il valore delle ten- 


sioni applicate sui due ingressi. 
Lo schema visibile in fig.57 potrà essere utilizzato 


+Vce = 


ENTRATA ov 


— Vee H 


Fig.53 Realizzando un raddrizzatore a 
DOPPIA semionda, alimentato con una 
tensione DUALE, verranno raddrizzate 
sia le semionde POSITIVE sia quella NE- 
GATIVE (vedi fig.54). 


USCITA ov 


e 
Fig.54 In assenza di segnale sull’uscita 
risulterà presente una tensione di 0 volt. 
Applicando sull’ingresso una tensione al- 
ternata, la tensione salirà da 0 volt ver- 
so il suo massimo positivo. 


+Voe + 


ENTRATA Vee/2 


ov- 


Fig.55 Realizzando un raddrizzatore a 
DOPPIA semionda alimentato con una 
tensione SINGOLA, in uscita ci ritrove- 
remo sempre, a METÀ della tensione di 
alimentazione (vedi fig.56). 


USCITA Vee/2 


ov vr —_T—T—_—— 
Fig.56 Nei raddrizzatori alimentati con 
tensione SINGOLA, sull’uscita risulterà 
presente METÀ della tensione di alimen- 
tazione che salirà verso il massimo po- 
sitivo con un segnale. 


Fig.57 Schema di un AMPLIFICATORE 
DIFFERENZIALE alimentato da una ten- 
sione DUALE. In questo schema potre- 
mo usare qualsiasi tipo di amplificatore 
operazionale. 


R1-R3 = 220.000 ohm 
R2-R4 = 820.000 ohm 
C1-C2 = 100.000 pF poliestere 


RZ 


ENTRATA 1 


ENTRATA 2 
USCITA 


|: i 


Fig.58 Schema di un AMPLIFICATORE 
DIFFERENZIALE alimentato da una ten- 
sione SINGOLA. In questo schema potre- 
mo usare soltanto degli operazionali ti- 
po LM.358 - LM.324 - CA.3130. 


R1-R3 = 220.000 ohm 
R2-R4 = 820.000 ohm 
C1 = 100.000 pF poliestere 
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ENTRATA 1 RI 


Fig.59 Schema di un AMPLIFICATORE 
DIFFERENZIALE alimentato da una ten- 
sione DUALE, utilizzato negli strumenti 
di misura e negli Hi-Fi. In questo sche- 
ma si può utilizzare qualsiasi operaziona- 
le possibilmente con ingresso a Fet. 


Ri-R2 = 100.000 ohm 
R3 = 22.000 ohm 


R4-R5 = 47.000 ohm 
user —R6-R8 = 22.000 ohm 
= 22.000 ohm 


® R7-R9 
ii C1-C2 = 100.000 pF poliestere 


ENTRATA 1 RI 
® 


Fig.60 Schema di un AMPLIFICATORE 
DIFFERENZIALE alimentato da una ten- 
sione SINGOLA, utilizzato negli strumenti 
di misura e negli Hi-Fi. Per questo sche- 
ma si possono utilizzare soltanto degli 
operazionali LM.358 - LM.324 - CA.3130. 


R1-R2 = 100.000 ohm 
R3 = 22.000 ohm 
wam R4-R5 = 47.000 ohm 
‘a  R6-R8 = 22,000 ohm 
j R7-R9 


22.000 ohm 
C1 = 100.000 pF poliestere 


soltanto per alimentazioni duali. 

Lo schema di fig.58 potrà essere utilizzato per 
un'alimentazione singola, ma solo con operazio- 
nali tipo LM.358 - LM.324 - CA.3130. 

Utilizzando questi integrati bisogna però tenere 
presente che se la tensione V2 risulta maggiore di 
V1, all'uscita del differenziale ritroveremo una ten- 
sione che sarà proporzionale alla differenza V2 - 
V1, mentre se la tensione V2 è minore di V1, la ten- 
sione d'uscita sarà pari a 0 Volt. 

In fig.59 riportiamo lo schema di un amplificato- 
re differenziale con alimentazione duale che uti- 
lizza tre operazionali. 

Questo schema viene normalmente utilizzato per 
strumenti di misura, preamplificatori Hi-Fi, e nelle 
apparecchiature elettromedicali perché riesce ad 
eliminare automaticamente tutti i disturbi di modo 
comune in ingresso, cioè rumori - ronzii ecc. e ad 
amplificare solamente la differenza dei segnali uti- 
li applicati sui due ingressi. 

In fig.60 riportiamo lo stesso schema da utilizza- 
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re per un'alimentazione singola e solo con opera- 
zionali tipo LM.358 - LM.324 - CA.3130. 

In questi ultimi due schemi è molto importante 
che il valore delle coppie di resistenze : 


R1-R2 R4-R5 R6-R8 R7-R9 risulti identico. 


Se cortocircuitando i due ingressi sull’uscita non 
saranno presenti i 0 volt per problemi di offset o 
a causa delle tolleranza delle resistenze, potremo 
correggere questo errore ponendo in serie alla re- 
sistenza R9 un trimmer. 

Il guadagno di questo differenziale si ricava dal- 
la formula : 


Guadagno = (R7:R6)x(2xR4:R3)+1 


NON ABBIAMO FINITO ... 

Se avete trovato questo articolo sugli operazio- 
nali interessante, non perdetevi il prossimo nume- 
ro perché proseguiremo presentandovi tanti altri cir- 
cuiti. 


OSCILLATORE SINUSOIDALE 
A FREQUENZA FISSA 


Nella fig.61 vi presentiamo lo schema elettrico di 
un oscillatore a doppio T in grado di generare 
un'onda sinusoidale ed idoneo ad essere utilizza- 
to per un'alimentazione duale, mentre nella fig.62 
lo stesso schema è stato modificato per una ten- 
sione singola. 

Facciamo presente che questo tipo di oscillato- 
re serve solo per generare una frequenza fissa che 
potremo comunque modificare cambiando i valori 
delle resistenze R1 e dei condensatori C1. 

Come noterete, in questi schemi esistono quat- 
tro resistenze siglate R1 e quattro condensatori si- 
glati C1, perchè tutti questi componenti, che por- 
tano la stessa sigla, debbono risultare dello stes- 
so valore. 

Le formule da utilizzare per ricavare la frequen- 
za in Hertz oppure il valore delle resistenze in Ki- 


Fig.61 Schema elettrico di un oscillatore a 
oi ci doppio T da alimentare con una tensione 
Duale in grado di generare un'onda sinusoi- 
dale a frequenza fissa. Il trimmer R4 va ta- 
rato fino a far innescare questo stadio oscil- 
latore e per ridurre al minimo la distorsione 
dell'onda sinusoidale. 


Hz = 159.000: ( R1 x C1 ) 
Ci = 159.000 : ( Hz x R1 ) 
R1 = 159.000 : ( Hz x C1 ) 


Nota = In queste formule i valori delle resi- 
stenze sono in “Kiloohm”', quelli dei con- 
oem densatori in “nanoFarad” e la frequenza in 
“Hertz”. 


Valori componenti 


R2 = 10.000 ohm 
R3 = 1.000 ohm 
Ds2 R4 = 10.000 ohm trimmer 


C2-C3 = 100.000 pF poliestere 
DS1-DS2 = Diodi 1N4150 o 1N4148 
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loohm o quello dei condensatori in nanoFarad so- 
no le seguenti: 


Hz = 159.000 : ( R1 Kiloohm x C1 nanoF ) 
C1 nanoF = 159.000 : ( Hz x R1 Kiloohm ) 
R1 Kiloohm = 159.000 : ( Hz x C1 nanoF ) 


Il trimmer R4, presente sull'uscita dell’operazio- 


nale ed il cui cursore risulta collegato ai due diodi 
DS1-DS2 posti in opposizione di polarità, serve per 
far innescare l’oscillatore e per ridurre la distor- 
sione in uscita. 

In pratica si ruoterà questo trimmer fino a quan- 
do sull'uscita non si otterrà un’onda sinusoidale, poi 
si ritoccherà leggermente fino ad ottenere, sullo 
schermo dell’oscilloscopio, un'onda perfetta. 


Sul precedente numero della rivista abbiamo iniziato a presentarvi al- 
cuni schemi per amplificatori operazionali indicandovi anche quale mo- 
difiche occorre effettuare su ogni schema per poterli alimentare con ten- 
sioni Duali oppure con tensioni Singole. In questo numero vi presentia- 
mo nuovi ed interessanti circuiti che vi potranno servire per realizzare 
i vostri futuri progetti. 


Fig.62 Schema elettrico di un oscillatore a 
doppio T da alimentare con una tensione 
Singola. Il trimmer R4 va tarato fino a far in- 
nescare questo stadio oscillatore e per ridur- 
re al minimo la distorsione dell'onda sinu- 
soidale. 


Hz = 159.000: ( R1 x C1 ) 
C1 = 159.000 : ( Hz x R1 ) 
Ri = 159.000 : ( Hz x C1 ) 


Nota = In queste formule i valori delle resi- 
stenze sono in ‘“Kiloohm”, quelli dei con- 
densatori in ‘‘nanoFarad’' e la frequenza in 
“Hertz”. 


Valori componenti 


R2 = 10.000 ohm 

-000 ohm 

0.000 ohm trimmer 
0.000 ohm 


100.000 pF poliestere 
C3 = 10 microF elettrolitico 
DS1-DS2 = Diodi 1N4150 o 1N4148 
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Esempio = Volendo realizzare un oscillatore che 
generi una frequenza fissa di 1.000 Hz, vorremmo 
conoscere quali valori di R1 e di C1 utilizzare. 


Come già accennato in altri articoli, quando dob- 
biamo arbitrariamente scegliere il valore di una re- 
sistenza o di un condensatore, conviene sempre 
scegliere prima un valore di capacità standard e 
poi calcolare il valore delle resistenze cercando di 
ottenere un'adeguata proporzione tra i valori otte- 
nuti, così da non trovarci ad utilizzare dei conden- 
satori di elevatissima capacità e delle resistenze 
di bassissimo valore o viceversa. 

Ammesso di aver scelto una capacità standard 
di 4.700 pF pari a 4,7 nanoFarad, controlleremo 
quale valore di resistenza dovremo scegliere utiliz- 
zando la formula sopra riportata: 


159.000 : ( 1.000 x 4,7 ) = 33,82 Kiloohm 


Poichè il valore standard che più si avvicina a 
questo valore è 33 Kiloohm, potremo utilizzare nel- 
l'oscillatore per le resistenza R1 = 33 Kiloohm e 
per i condensatori C1 = 4,7 nanoF, poi calcolare 
quale frequenza in via teorica potremo ottenere con 
questi due valori. 


159.000 : ( 33 x 4,7 ) = 1.025 Hz 


In pratica il valore di frequenza reale sarà sem- 
pre diverso da quello calcolato in via teorica, per- 
chè occorre tenere in considerazione che i conden- 
satori e le resistenze che utilizzeremo hanno una 
tolleranza. 


OSCILLATORE SINUSOIDALE 
VARIABILE A PONTE DI WIEN 


Volendo realizzare degli oscillatori a frequenza 
variabile, dovremo abbandonare gli schemi ripor- 
tati nelle figg.61-62 ed utilizzare degli oscillatori a 
ponte di Wien. 

Nella fig.63 vi presentiamo lo schema elettrico più 
semplice per questi oscillatori, idoneo per essere 
alimentato con una tensione duale, mentre nella 
fig.64 lo stesso schema è stato adattato per esse- 
re alimentato con una tensione singola. 

In questi schemi le due resistenze siglate R1 so- 
no in pratica un doppio potenziometro lineare, che 
ci permetterà, ruotandolo, di modificare la frequen- 
za del segnale sinusoidale. 

Le formule da utilizzare per ricavare la frequen- 
za in Hertz oppure il valore delle resistenze in Ki- 
loohm o quello dei condensatori in nanoFarad so- 
no le seguenti: 


Hz = 159.000 : [(R1 + R1/A ) x C1] 
C1 nanoF = 159.000 : [( R1 + R1/A ) x Hz] 
R1 + R1/A = 159.000 : ( Hz x C1 nanoF ) 


Nota = | valori di R1 ed Ri/A sono sempre 
espressi in Kiloohm. 

Il trimmer R3, il cui cursore risulta collegato ai due 
diodi DS1-DS2 posti in opposizione di polarità, ser- 
ve per far innescare l'oscillatore.e per ridurre la di- 
storsione in uscita. 

Come già accennato in precedenza, si ruoterà 
questo trimmer fino a quando in uscita non otterre- 
mo l'onda sinusoidale richiesta, poi si ritoccherà 


Fig.63 = Schema di un oscillatore variabile 
a ponte di Wien da utilizzare per un'alimen- 
tazione Duale. 


Hz 
ci 
Ri 


159.000 : [( R1+R1/A ) x C1 ] 
159.000 : [Hz x (R1+R1/A)] 
[ 159.000 : ( Hz x C1 )] - R1/A 


Nota = In queste formule i valori delle resi- 
stenze sono in ‘“Kiloohm”', quelli dei con- 
densatori in ‘“nanoFarad’’ e la frequenza in 
“Hertz”. 


Valori componenti 


R1/A = 1.000 ohm (leggi articolo) 
R2 = 10.000 ohm 

R3 = 4.700 ohm trimmer 

R4 = 47.000 ohm 

C2-C3 = 100.000 pF poliestere 
DS1-DS2 = Diodi 1N4150 o 1N4148 
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leggermente fino ad ottenere, sullo schermo dell'o- 
scilloscopio, un’onda perfetta. 


Esempio = Volendo realizzare un oscillatore che 
copra una gamma di frequenze che da un minimo 
di 200 Hz possa arrivare fino ad un massimo di 
10.000 Hz, vorremmo conoscere quali valori di R1, 
R1/A e di C1 utilizzare. 


Per calcolare il valore delle resistenze e delle ca- 
pacità di un oscillatore variabile, conviene in que- 
sto caso iniziare scegliendo il valore di R1, perchè 
i potenziometri che potremo reperire in commercio 
hanno dei valori standard che non potremo in al- 
cun modo variare. 

| valori più facilmente reperibili sono 10.000 - 
22.000 - 47.000 - 100.000 - 220.000 - 470.000 
ohm. 

Il valore delle R1/A, che troviamo poste in serie 
ai due potenziometri, può essere scelto su valori 
che vanno da un minimo di 820 ohm fino ad un 
massimo di 2.200 ohm. 

Questa resistenza è molto importante, perchè, 
quando ruoteremo i due potenziometri fino a cor- 
tocircuitarli, dovrà sempre risultare presente un va- 
lore ohmico minimo che è costituito appunto dal 
valore di R1/A. 

Ammesso di scegliere un doppio potenziome- 
tro del valore di 47.000 ohm pari a 47 Kiloohm, 
sommeremo a questo un valore R1/A di 1 Kiloohm, 
ottenendo così un totale di 48 Kiloohm. 

A questo punto calcoleremo quale capacità do- 
vremo inserire nel circuito per ottenere la minima 
frequenza di 200 Hz, quando nel circuito risulta pre- 


sente la massima resistenza ohmica, cioè 48 Ki- 
loohm. 


159.000 : ( 200 x 48 ) = 16,56 nanoFarad 


Poichè i valori standard più prossimi a questa ca- 
pacità sono 15 e 18 nanoFarad, potremo control- 
lare con quale dei due valori ci avvicineremo mag- 
giormente ai 200 Hz minimi. 


159.000 : ( 15 x 48 
159.000 : ( 18 x 48 


Scegliendo per C1 un valore di 18 nanoFarad, 
dovremo verificare se, cortocircuitando il doppio po- 
tenziometro R1 in modo che rimanga il solo valore 
di R1/A da 1 Kiloohm, si riesce a raggiungere la 
frequenza di 10.000 Hz. 


159.000 :(1x 18) = 8.833 ohm 


In teoria rimarremo abbastanza al di sotto dei 
10.000 Hz richiesti, ma se la resistenza R1/A 
da 1 Kiloohm la portiamo a 820 ohm pari 0,82 
Kiloohm, noi potremo tranquillamente raggiunge- 
rei 


159.000 : ( 0,82 x 18 ) = 10.772 Hz 


In pratica le frequenze che abbiamo calcolato in 
via teorica risulteranno leggermente diverse, per- 
chè i condensatori ed il potenziometro possono 
avere delle tolleranze in più o in meno di circa il 
20%. 


Fig.64 = Schema dell’oscillatore di fig.63 da 
utilizzare per un'alimentazione Singola. 


Hz = 159.000 : [( R1 +R1/A ) x C1 ] 
C1 = 159.000 : [ Hz x ( R1 +R1/A )] 
Ri = [ 159.000 : ( Hz x C1 )] - R1/A 


Valori componenti 


R1/A = 1.000 ohm (leggi articolo) 
R2 = 10.000 ohm 
R3 = 4.700 ohm trimmer 


R4 = 47.000 ohm 
R5 = 10.000 ohm 
R6 = 10.000 ohm 
C2 = 100.000 pF poliestere 


C3 = 10 microF elettrolitico 
DS1-DS2 = Diodi 1N4150 o 1N4148 
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Quando realizzerete degli oscillatori variabili che 
utilizzano dei potenziometri, ricordatevi sempre di 
collegare a massa la loro carcassa metallica, per 
evitare che si sommi del ronzio di alternata al se- 
gnale generato. 

| due schemi riportati nelle figg.63-64 possono es- 
‘sere modificati come visibile nelle figg.65-66, sosti- 
tuendo ai due diodi al silicio DS1-DS2, due diodi 
zener (vedi DZ1-DZ2) da 3,3 volt se si usa un'ali- 
mentazione singola a 9 volt, da 4,7 volt se si usa 
un'alimentazione singola a 12 0 15 volt oppure un’a- 
limentazione duale a 9+9, 12+12 o 15+ 15 volt. 

Tali diodi zener sono posti in serie ed hanno i lo- 
ro catodi rispettivamente rivolti uno verso l'in- 
gresso invertente e l’altro verso l'uscita dell'ope- 
razionale. 

Anche in questo caso si ruoterà il trimmer R3 fi- 
no a quando non otterremo sull'uscita una perfetta 
onda sinusoidale. 


USCITA 


Fig.65 = Schema di un oscillatore variabile 
a ponte di Wien da utilizzare per un’alimen- 
tazione Duale che utilizza due diodi zener an- 
zichè due diodi al silicio. 


Hz = 1 :[(R1+RI/A)xC1] 
c1=1 Hz x (R1+R1/A)] 
R1 = [ 159.000 : ( Hz x C1 )] - RI/A 


Valori componenti 


R1/A = 1.000 ohm (leggi articolo) 

R2 = 3.300 ohm 

R3 = 10.000 ohm trimmer 

C2-C3 = 100.000 pF poliestere 
DZ1-DZ2 = Diodi zener (leggi articolo) 


Volendo realizzare un oscillatore variabile a 
ponte di Wien più raffinato, che mantenga co- 
stante l'ampiezza del segnale generato al varia- 
re della frequenza, consigliamo di scegliere lo 
schema elettrico riportato nella fig.67, dove vie- 
ne utilizzato oltre un operazionale anche un 
FET. 

Non è consigliabile modificare questo circuito per 
alimentarlo con una tensione singola, quindi vi pro- 
poniamo lo schema elettrico realizzato per essere 
alimentato con una tensione duale non importa se 
di 9+9, 12+12, 15+15 0 18+18 volt. 

Le formule da utilizzare per ricavare la frequen- 
za in Hertz oppure il valore delle resistenze in Ki- 
loohm o quello dei condensatori in nanoFarad so- 
no le seguenti: 


Fig.66 = Schema dell'oscillatore di fig.65 
ma alimentato con un'alimentazione Singola. 


Hz = 159.000 : [(R1+R1/A)x C1 ] 
159.000 : [ Hz x (R1+R1/A)] 
R1 = [ 159.000 : (Hz x C1 )] - R1/A 


Valori componenti 


R1/A = 1.000 ohm (leggi articolo) 
3.300 ohm 

10.000 ohm trimmer 

10.000 ohm 

10.000 ohm 

100.000 pF poliestere 

10 microF elettrolitico 

DZ1-DZ2 = Diodi zener (leggi articolo) 
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Hz = 159.000 : [(R1 + R1/A ) x C1 ] 
C1 nanoF = 159.000 : [( R1 + R1/A ) x Hz] 
R1 + R1/A = 159.000 : ( Hz x C1 nanoF ) 


Nota = | valori di R1 ed R1/A sono sempre 
espressi in Kiloohm. 

Il trimmer R2, collegato tramite la resistenza R3 
sul Gate del fet FT1, serve per far innescare l'o- 
scillatore e per ridurre al minimo la distorsione in 
uscita. 

In pratica si ruoterà questo trimmer fino a quan- 
do in uscita non avremo un'onda sinusoidale, poi 
si ritoccherà leggermente fino ad ottenere sullo 
schermo dell’oscilloscopio un'onda perfetta. 

Vi facciamo inoltre notare che il fet viene in que- 
sto caso utilizzato per ottenere una resistenza va- 
riabile che dipende dall'ampiezza del segnale d'u- 
scita. 

Stabilizzando il guadagno dell’oscillatore, si pre- 
senterà in uscita un segnale di ampiezza perfetta- 
mente costante. 

Ricordatevi che minore sarà l'ampiezza del se- 
gnale sinusoidale, minore risulterà la distorsione 
armonica di tale oscillatore. 

Questi oscillatori possono essere utilizzati solo 
per generare segnali di BF, tenendo presente che 
se vogliamo ottenere dei segnali di 100.000 Hz ed 
oltre dovremo necessariamente utilizzare degli ope- 
razionali con stadio di ingresso a fet tipo TL.081 
- TL.082 - LF.351 - LF.353, mentre se ci occorro- 
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soltanto per alimentazioni Duali. 


Nota 


59.000 : [( R1 +R1/A ) x C1 ] 


Fig.67 Schema di un oscillatore variabile a ponte di Wien più raffinato dei precedenti che 
utilizza oltre all’amplificatore operazionale anche un fet. Questo circuito si può realizzare 


In queste formule i valori delle resistenze sono in ‘‘Kilooh 
tori in ‘“nanoFarad’’ e la frequenza in “Hertz”. 


no frequenze non superiori ai 50,000 Hz, potremo 
usare anche dei comuni operazionali tipo uA.741 
o altri equivalenti. 


Esempio = Vogliamo realizzare un oscillatore 
variabile che partendo da una frequenza minima 
di 10.000 Hz possa raggiungere i 100,000 Hz. 


Per calcolare il valore delle resistenze e delle ca- 
pacità di questo oscillatore variabile sceglieremo 
un potenziometro di valore standard da 10.000 
ohm pari a 10 Kiloohm, poi sceglieremo per le re- 
sistenze siglate R1/A un valore da 1,000 ohm. 

Tenete presente che aumentando il valore della 
resistenza R1/A si abbassa la massima frequen- 
za e che aumentando il valore del potenziometro 
Ri si abbassa la frequenza minima. 

Collegando in serie al valore del doppio poten- 
ziometro il valore di R1/A pari ad 1 Kiloohm, ot- 
terremo una resistenza totale di 11 Kiloohm, 

A questo punto calcoleremo quale capacità do- 
vremo inserire nel circuito per ottenere la minima 
frequenza di 10.000 Hz quando nel circuito risulta 
presenta la massima resistenza ohmica, cioè 11 
Kiloohm. 


159.000 : ( 10.000 x 11 ) = 1,44 nanoFarad 


Poichè il valore standard più prossimo a questa 
capacità è 1,5 nanoFarad (cioè 1.500 picoFarad), 


Hz=1 
C1 = 159.000: [( R1 +R1/A ) x Hz] 
Ri = [159.000 : ( C1 x Hz )) - R1/A 


Valori componenti 


= 1.000 ohm 

100.000 ohm trimmer 
100.000 ohm 

1 megaohm 

1 megaohm 

1.000 ohm 

10.000 ohm 

2.200 ohm 

100.000 pF poliestere 

= 470.000 pF poliestere 
C4- c5 = 100.000 pF poliestere 
DS1 = diodo 1N4150 - 1N4148 
FT1 = fet di qualsiasi tipo 
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verificheremo se con questa capacità riusciremo ad 
ottenere i 100.000 Hz quando, cortocircuitando il 
doppio potenziometro R1, rimarrà inserito nel cir- 
cuito il solo valore di R1/A da 1 Kiloohm: 


159.000 : ( 1 x 1,5) = 106.000 Hz 


In pratica ed a causa delle tolleranze dei conden- 
satori e del potenziometro, avremo sempre delle 
differenze sui valori calcolati in via teorica. 

Se non dovessimo raggiungere i 100.000 Hz, po- 
tremo ridurre la capacità dei condensatori C1 por- 
tandoli ad esempio a 1.200 pF, mentre se non riu- 
scissimo a scendere verso i 10.000 Hz potremo au- 
mentare il valore ohmico del potenziometro portan- 
dolo, ad esempio, sui 22.000 ohm. 

Come già accennato nei precedenti circuiti, la 
carcassa metallica del potenziometro dovrà esse- 
re collegata alla massa del circuito per evitare di 
captare del ronzio di alternata. 

Il circuito di fig.67 può essere modificato come 
visibile nella fig.68. 

In quest'ultimo schema non troveremo più il trim- 
mer di regolazione R2, ma un diodo zener da 4,7 
volt con il catodo rivolto verso il Gate del fet FT1 
ed un diodo al silicio (vedi DS1) con il catodo ri- 
volto verso l'uscita dell’operazionale. 

Se invertirete la polarità di uno di questi due dio- 
di il circuito non funzionerà. 
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Fig.68 = Schema di un oscillatore variabile a ponte di Wien leggermente diverso da quello 
pubblicato nella fig.67. Questo circuito si può realizzare soltanto per alimentazioni Duali. 


Nota = In queste formule i valori delle resistenze sono in ‘“Kiloohm”, quelli dei condensa- 
tori in “nanoFarad” e la frequenza in “Hertz”. 


Valori componenti 


R1/A = 1.000 ohm 
R2 = 1 megaohm 


470.000 ohm 
R4 = 10.000 ohm 
USCITA C2 = 2,2 microF elettr. 
C3 = 330 microF elettr. 


C4-C5 = 100.000 pF poliestere 
DS1 = Diodo 1N4150 - 1N4148 
DZ1 = Diodo zener da 4,7 volt 
FT1 = fet di qualsiasi tipo 


Fig.69 Connessioni viste da sopra dei più co- 
muni amplificatori operazionali racchiusti 
dentro contenitori plastici provvisti di 8 e 14 
piedini. Le connessioni di un fet , viste in- 
vece dal lato dei terminali d'uscita, sono nor- 
malmente disposte come vi in figura. 
Prima di collegare un fet consigliamo sem- 
pre di verificare in un HAND-BOOK quali so- 
no i terminali D-G-S. 
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Fig.70 Schema di uno squadratore con in- 
gresso “non invertente” da utilizzare per 
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Fig.71 Il circuito di fig.70 modificato per una 
tensione Singola. 


un'alimentazione Duale. Entrando sull'in- R1 = 1 megaohm 
gresso non invertente il segnale in uscita ri- R2 = 10.000 ohm 
sulterà in fase come visibile in fig.72. Non R3 = 10.000 ohm 
dimenticatevi di collegare tra i due termina- C1 = 22.000 pF poliestere 
li di alimentazione e la massa un condensa- C2 = 47 microF elettr. 
tore da 100.000 pF (vedi C1-C2). C3 = 100.000 pF poliestere 
SQUADRATORE NON INVERTENTE ama i 
Nella fig.70 è riportato il circuito di uno squadrato- 
re di tensione con ingresso non invertente alimenta- 
to con tensione duale, mentre nella fig.71 lo stesso 
schema è stato modificato per essere alimentato con 
una tensione singola. h 
Applicando sull'ingresso di tale operazionale un'on- | 
da sinusoidale, sulla sua uscita otterremo un'onda | 
quadra. 


Poichè entriamo sull'ingresso non invertente, sul- 
l'uscita otterremo un'onda quadra avente la stessa 
frequenza della sinusoide e che assume valori posi- 
tivi in corrispondenza delle semionde positive e va- 
lori negativi in corrispondenza delle semionde nega- 
tive (vedi fig.72). 

La stessa condizione si verifica se sull'ingresso ap- 
plichiamo un'onda triangolare oppure a dente di se- 
ga o, più in generale, una qualsiasi forma d'onda che 
assuma alternativamente valori positivi e valori nega- 
tivi. 

Nel circuito con alimentazione duale l'onda quadra 
che preleveremo sull’uscita andrà sempre dal massi- 
mo negativo al massimo positivo, mentre nel circui- 
to con alimentazione singola l'onda quadra che pre- 
leveremo sull'uscita andrà sempre da 0 volt al mas- 
simo positivo. 
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Fig.72 I circuiti squadratori vengono utiliz- 
zati per trasformare un'onda sinusoidale o 
triangolare in un'onda quadra. Usando l'in- 
gresso “non invertente” otterremo delle on- 
de quadre in fase con l'onda sinusoidale. 
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Fig.73 Schema di uno squadratore con in- 
gresso ‘“invertente’’ da utilizzare per un'a- 
limentazione Duale (vedi fig.75). Sui due ter- 
minali positivo e negativo di alimentazione 
dovremo sempre collegare verso ‘‘massa’’ 
un condensatore da 100.000 pF (vedi C1-C2). 


USCITA 


Fig.74 Schema per alimentazione Singola. 
Ri = 1 megaohm 
R2-R3 = 10.000 ohm 
ci 22.000 pF poliestere 
C2 = 47 microF elettr. 
C3 = 100.000 pF poliestere 


SQUADRATORE DI TENSIONE INVERTENTE 


Nella fig.73 è riportato il circuito di uno squadra- 
tore di tensione con ingresso invertente alimen- 
tato con tensione duale, mentre nella fig.74 lo stes- 
so schema è stato modificato per essere alimenta- 
to con una tensione singola. 

Applicando sull'ingresso di tale operazionale 
un'onda sinusoidale, sulla sua uscita otterremo 
un'onda quadra. 

In questo caso, se applichiamo una sinusoide al- 
l'ingresso del circuito (piedino invertente dell'ope- 
razionale), all'uscita otterremo un'onda quadra 
avente la stessa frequenza della sinusoide, ma a 
differenza del precedente circuito otterremo una 
tensione positiva in corrispondenza delle semion- 
de negative ed una tensione negativa in corrispon- 
denza delle semionde positive (vedi fig.75). 

Alimentando questo squadratore con una tensio- 
ne Singola, cioè realizzando il circuito riportato in 
fig.74, dovremo ricordarci che in uscita otterremo 
una tensione di 0 volt, quando sull'ingresso è pre- 
sente una semionda positiva ed otterremo una ten- 
sione massima positiva, quando sull’ingresso è pre- 
sente una semionda negativa. 

Perciò, a differenza del grafico riportato in fig.75 
relativo ad un'alimentazione duale, non risulteran- 
no più presenti sull’uscita dell'operazionale, alimen- 
tato con una tensione Singola, tutte le semionde 
quadre con polarità negativa, cioè quelle da -Vcc 
a 0 volt, ma soltanto le semionde quadre con pola- 
rità positiva da 0 volt a +Vcc. 
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Fig.75 | circuiti squadratori vengono utiliz- 
zati per trasformare un'onda sinusoidale o 
triangolare in un'onda quadra. Usando l'in- 
gresso ‘“‘invertente’’ otterremo delle onde 
quadre di polarità invertita rispetto all’onda 
sinusoidale. 


Nella fig.76 è riportato lo schema elettrico di un 
trigger di Schmitt alimentato con una tensione 
duale. 

Il trigger di Schmitt viene utilizzato principalmente 
per portare l'uscita al massimo livello negativo 
quando sull’ingresso la tensione positiva supera 
un valore di soglia che noi stessi potremo determi- 
nare, ed a portare l'uscita al massimo livello posi- 
tivo quando sull'ingresso la tensione negativa 
scende sotto ad un valore di soglia uguale, ma di 
segno opposto al precedente (vedi fig.77). 

La differenza tra la tensione di soglia positiva 
e la tensione di soglia negativa prende il nome di 
tensione di isteresi. 

Il vantaggio che presenta il trigger di Schmitt, 
rispetto ai normali squadratori di tensione, è quel- 
la di impedire che l'uscita possa commutare in mo- 
do indesiderato in presenza di deboli segnali ai quali 
è sovrapposto del rumore. 

Per questo motivo nei frequenzimetri digitali e ne- 
gli oscilloscopi viene utilizzato il trigger di Schmitt 
al posto del semplice squadratore nella stragran- 
de maggioranza dei casi. 

La possibilità di avere due diverse tensioni di so- 
glia permette inoltre di evitare che eventuali relè di 
commutazione possano vibrare quando si realiz- 
zano dei termostati o degli interruttori crepusco- 
lari. 

Come vi abbiamo già fatto notare, in questo cir- 
cuito il valore della soglia positiva è identico a quel- 
lo della soglia negativa, quindi con una sola for- 
mula potremo calcolare entrambe le soglie: 


Valore di soglia = ( Vcc x R2):(R2 + R3) 


Nota = il simbolo Vcc si riferisce al valore della 
tensione di alimentazione di un solo ramo, quindi 
se il circuito viene alimentato con una tensione dua- 
le di 12+ 12, 15+ 15, 18+18 volt, nella formula in- 
seriremo 12, 15 o 18 volt. 

| valori delle resistenze R2 ed R3 sono espressi 
in Kiloohm. 


Esempio = Abbiamo realizzato un trigger di 
Schmitt alimentato con una tensione duale di 
15+15 volt, utilizzando per le resistenze R2-R3 
questi valori: 


R2 = 8.200 ohm 
R3 = 68.000 ohm 


vorremmo quindi conoscere con queste due resi- 
stenze il valore di soglia e quello dell’isteresi. 


= Come prima operazione convertiremo gli ohm 


ENTRATA non 


Fig.76 Schema di un Trigger di Schmitt da 
utilizzare per un'alimentazione Duale. Il va- 
lore del “livello di soglia” si calcola con la 
formula: 

Volt soglia = ( Vcc x R2 ) : ( R2 + R3) 
Per la resistenza d'ingresso R1 noi consiglia- 
mo di utilizzare 100.000 ohm, mentre per i 
due condensatori C1-C2 utilizzeremo i soliti 
100.000 pF. 


[uentRATA® 


SOGLIA SUP. 
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Vel. 


Fig.77 A differenza degli squadratori di ten- 
sioni (vedi figg.70-71-73-74) l’uscita di un 
Trigger di Schmitt si porta a “livello logico 
1” oppure a “livello logico 0’ a seconda che 
la tensione di ingresso sia maggiore o mi- 
nore dei due valori di tensione detti valori 
di soglia, che potremo determinare variando 
il valore ohmico delle due resistenze R2-R3. 
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Fig.78 Se volessimo realizzare un Trigger di 
Schmitt da alimentare con una tensione Sin- 
gola, dovremo modificarlo come visibile in 


figura. 
1 = 100.000 ohm 
C1 = 100.000 pF 


in Kiloohm ottenendo così R2 = 8,2 Kiloohm ed 
3 = 68 Kiloohm. 


= A questo punto potremo calcolare il valore di 
soglia utilizzando la formula sopra riportata: 


(15x8,2):(8,2 + 68) = 1,61 volt 


In pratica il trigger inizierà a commutatore quan- 
do la tensione positiva sull'ingresso supera 1,61 
volt e quando la tensione negativa scende sotto 
a 1,61 volt. 

Il valore d'isteresi sarà uguale a: 


1,61 + 1,61 = 3,22 volt 


TRIGGER DI SCHMITT alimentato 
con tensione SINGOLA 


Nella fig.78 riportiamo lo schema elettrico di un 
trigger di Schmitt alimentato con una tensione sin- 
gola, che, a differenza del precedente, funziona sol- 
tanto con tensioni positive. 

Anche questo circuito dispone di due livelli di so- 
glia, stavolta entrambi di valore positivo, vale a dire 
che quando sull’ingresso la tensione positiva su- 
pera il valore di soglia maggiore, l'uscita si porta 
a 0 volt, quando sull'ingresso la tensione scende 
sotto il valore di soglia minore, l'uscita si porta al 
massimo livello positivo. 

Per calcolare questi due valori di soglia occorre 
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fare due operazioni, cioè calcolare prima il valore 
di Ra ed Rb, poi, una volta ottenuti questi due va- 
lori, potremo calcolare i valori di soglia massima 
e minima. 


Ra =(R4xR3):(R4 + R3) 
Rb = ( R2 x R3 ):( R2 + R3) 


Soglia Max = ( Vcc x R2 ):( R2 + Ra 
Soglia min = ( Vcc x Rb ) : ( R4 + Rb 


Nota = Tutte le resistenze sono espresse in Ki- 
loohm e Vcc è il valore della tensione di alimenta- 
zione dell'’operazionale. 


Esempio = Abbiamo realizzato un trigger di 
Schmitt alimentato con una tensione singola di 9 
volt ed utilizzando per le resistenze questi valori: 


= 4,7 Kiloohm 
:6 Kiloohm 
R4 = 2,2 Kiloohm 


Vorremmo conoscere quali saranno i valori di so- 
glia massima e minima, 
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Fig.79 Trigger di Schmitt con ‘soglia rego- 
labile” per alimentazione Duale. 


Ri = 100.000 ohm 

2.200 ohm 

10.000 ohm trimmer 
2.200 ohm 

33.000 ohm 

R6 = 68.000 ohm 

Ci-C3 = 100.000 pF poliestere 
C2 = 47 microF elettr. 


VLENTRATA 


SOGLIA SUP. 


ENTRATA 


V.USCITA 
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Fig.80 Se regoleremo il trimmer R3 presen- 
te nello schema di fig.79 su una tensione 
“positiva” rispetto alla massa, avremo una 
soglia "superiore" ed una soglia “inferiore” 
sulle sole semionde positive. 


— Vee 


Fig.81 Se regoleremo il trimmer R3 presen- 
te nello schema di fig.79 su una tensione 
“negativa” rispetto alla massa, avremo una 
soglia “superiore” ed una soglia “inferiore'' 
sulle sole semionde negative. 


US 
ENTRATA cele 


Fig.82 Trigger di Schmitt con ‘‘soglia rego- 
labile” per alimentazione Singola. 


R1 = 100.000 ohm 

R2 = 2.200 ohm 

R3 = 10.000 ohm trimmer 
R4 = 2.200 ohm 

R5 

R6 


00.000 pF poliestere 
C2 = 47 mF elettr. 


Come prima operazione calcoleremo i valori di Ra 
ed Rb: 


1,57 Kiloohm 


Ra = (2,2x5,6): (2,2 + 5,6) 
6) = 2,55 Kiloohm 


Rb = (47x5,6):(4,7 + 5,6) = 


poi calcoleremo i due valori di soglia: 


(9x4,7):(4,7 + 1,57) 
(9x2,55):(2,2 + 2,55) 


= 6,7 volt Max 
= 4,8 volt min 
TRIGGER DI SCHMITT 

A SOGLIE REGOLABILI 


Nella fig.79 riportiamo lo schema elettrico di un 
trigger di Schmitt alimentato con una tensione 
duale, che, rispetto ai due precedenti circuiti, po- 
tremo far scattare in corrispondenza di due tensio- 
ni di soglia entrambe positive o entrambe negati- 
ve semplicemente ruotando il cursore di un trimmer. 

Ruotando il cursore del trimmer R3 in modo che 
(vedi punto V REF) sia presente una tensione di 0 
volt rispetto a massa, il trigger avrà due soglie, una 
positiva ed una negativa (vedi fig. 77). 

Ruotando il trimmer R3 in modo che sul cursore 
risulti presente una tensione positiva, rispetto a 
massa avremo due soglie entrambe positive. 

Come è visibile nella fig.80, quando la tensione 
positiva supera il valore di soglia superiore, l'usci- 
ta si porta a livello logico 0, quando la tensione 
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positiva scende sotto il valore di soglia minima, l'u- 
scita si porta a livello logico 1. 

Ruotando il trimmer R3 in modo che sul cursore 
risulti presente una tensione negativa, rispetto a 
massa avremo due soglie entrambe negative. 

Come visibile nella fig.81, quando la tensione ne- 
gativa scende sotto al valore di soglia inferiore, l'u- 
scita si porta a livello logico 1, quando la tensio- 
ne negativa sale sopra al valore di soglia superio- 
re, l'uscita si porta a livello logico 0. 

Se in questo circuito si desidera variare l'iste- 
resi, cioè la differenza tra i due livelli di soglia, 
occorrerà soltanto variare il valore della resisten- 
za RS. 

Aumentando il valore ohmico di R5, si aumen- 
terà la differenza tra soglia minima e soglia mas- 
sima, riducendo il valore della R5 si accorcerà la 
differenza tra soglia minima e soglia massima. 

Per conoscere questi due valori di soglia, la so- 
luzione più semplice è quella di collegare all’ingres- 
so non invertente dell’operazionale un tester in CC, 
poi controllare con quali tensioni minime o massi- 
me si ottiene la commutazione dal livello logico 
0 a livello logico 1 o viceversa, modificando la ten- 
sione sul piedino d'ingresso invertente. 

Nella fig.82 vi riportiamo lo stesso trigger di 
Schmitt modificato per essere utilizzato con un'a- 
limentazione singola. 

Questo circuito funziona soltanto applicando sul- 
l'ingresso invertente delle tensione positive. 

Come per il precedente circuito, per restringere 
o allargare i due valori di soglia dovremo variare il 
valore della resistenza RS. 


Il circuito riportato nella fig.83 è un comunissimo 
generatore di onde quadre con duty-cycle pari al 
50% da utilizzare soltanto per un'alimentazione di 
tipo duale. 

Per conoscere la frequenza generata da tale oscil- 
latore potremo usare la formula qui sotto riportata! 


Hz = 454.545 : ( R1 Kiloohm x C1 nanoF ) 


Coloro che volessero conoscere quale resistenza 
o capacità inserire nel circuito per ottenere una de- 
terminata frequenza, potranno usare queste for- 
mule: 


R1 Kiloohm = 454.545 : ( C1 nanoF x Hz ) 
C1 nanoF = 454.545 : ( R1 Kiloohm x Hz ) 


Esempio = Determinare i valori di C1 ed Ri ne- 
cessari per generare un'onda quadra ad una fre- 
quenza di 1.500 Hz. 


Per risolvere questo problema è sempre consi- 
gliabile scegliere prima un valore standard per C1 
e poi calcolare il valore della resistenza R1. 

Supponendo di aver scelto per il condensatore 
una capacità di 33.000 picofarad, la convertiremo 
in nanoFarad dividendolo x 1.000 ed ottenendo co- 
sì 33 nanoF, poi calcoleremo il valore di R1: 


454.545 : (33 x 1.500) = 9,18 Kiloohm 


che corrispondono a 9.180 ohm. 


D 
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Fig.83 Un semplice generatore di Onde Quadre da 
utilizzare per un'alimentazione Duale. Per conosce- 
re quale frequenza otterremo in funzione dei valo- 
ri di Ri e C1 potremo usare queste formule : 


454.545 : ( R1 x C1 ) 
454.545 : ( C1 x Hz ) 
454.454 : ( R1 x Hz ) 


Nota = In queste formule i valori delle resistenze 
sono in ““Kiloohm”', quelli dei condensatori in “na- 
noFarad” e la frequenza in “Hertz”. 


2 = 100.000 ohm 


R3 = 100.000 ohm 
C2-C3 = 100.000 pF poliesteri 


Sostituendo la resistenza R1 con un trimmer, lo po- 
tremo tarare in modo da ottenere l'esatta frequen- 
za da noi richiesta. 


GENERATORE DI ONDE QUADRE 
alimentato con tensione SINGOLA 


Lo stesso circuito presentato nella fig.83 è stato 
modificato per poter essere alimentato con una ten- 
sione singola (vedi fig.84). 

Usando un'alimentazione singola, la formula per 
determinare la frequenza risulta leggermente diver- 
sa dalla precedente: 


Hz = 714.285 : ( R1 Kiloohm x C1 nanoF ) 


Coloro che volessero conoscere i valori delle re- 
sistenze o delle capacità da inserire nel circuito per 
ottenere una determinata frequenza, potranno usa- 
re queste formule: 


R1 Kiloohm = 714.285 : ( Ci nanoF x Hz) 
C1 nanoF = 714.285 : ( R1 Kiloohm x Hz ) 


Esempio = Volendo generare un’onda quadra 
ad una frequenza di 50 Hz, vorremmo conoscere 
quale valore usare per C1 ed R1. 

Per risolvere questo problema è sempre consi- 
gliabile scegliere per C1 un valore standard e poi 
calcolare il valore della resistenza R1. 

Supponendo di aver scelto per il condensatore 
una capacità di 470.000 picoFarad, pari a 470 na- 
noF, potremo calcolare il valore di R1, che risulte- 
rà uguale a: 


714.285 : ( 470 x 50) = 30,39 Kiloohm 


che corrispondo a 30.390 ohm, cioè ad un valo- 
re che non è standard. 


Per ottenere un'esatta frequenza di 50 Hz con- 
viene sempre utilizzare una resistenza di valore 
standard inferiore, ad esempio 27.000 ohm, con in 
serie un trimmer da 10.000 ohm, che tareremo fi- 
no ad ottenere il valore di frequenza richiesto. 


‘GENERATORE DI ONDE QUADRE 
con DUTY-CYCLE variabile 
con alimentazione DUALE 


Per certe applicazioni può risultare necessario di- 
sporre di un generatore che possa fornirci in usci- 
ta un'onda quadra con un duty-cycle non perfetta- 
mente simmetrico, cioè con una semionda positi- 
va di durata diversa rispetto a quella della semion- 
da negativa (vedi fig.86). 

Per ottenere questa condizione occorre collega- 
re tra l'uscita ed il piedino invertente dell'opera- 
zionale due resistenze con due diodi posti in op- 
posizione di polarità, come visibile nella fig.85. 

Per conoscere la durata degli intervalli di tempo 
relativi allo stato ON ed allo stato OFF in millise- 
condi (millisec), si utilizzeranno queste due for- 
mule: 


ON millisec = 0,0011x(R2xC1) 
OFF millisec = 0,0011 x ( R1 x C1 ) 


Per conoscere la frequenza in Hertz potremo 
usare questa formula: 


Hz = 1.000 : ( ON millisec + OFF millisec ) 


USCITA 


Fig.84 Un semplice generatore di Onde Qua- 
dre da utilizzare per un'alimentazione Sin- 
gola. Per conoscere quale frequenza otter- 
remo in funzione dei valori di R1 e C1 potre- 
mo usare queste formule : 


Hz = 714.285:(R1xC1) 
R1 = 714.285:(C1x Hz) 
C1 = 714.285 : ( R1 x Hz) 


Nota = In queste formule i valori delle resi- 
stenze sono in ‘‘Kiloohm”', quelli dei con- 
densatori in ‘“nanoFarad'’ e la frequenza in 
“Hertz”. 

R2 = 100.000 ohm 
R3 100.000 ohm 
R4 100.000 ohm 
C2 = 100.000 pF poliesteri 
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a Fig.85 Schema di un Generatore ad onda quadra con 
duty-cycle variabile da utilizzare per un’alimentazio- 
x ne Duale. | tempi ON risulteranno tutti con polarità po- 
né sitiva ed i tempi OFF tutti con polarità negativa rispet- 
to a massa (vedi fig.86). 


T/ON millisec. = 0,0011 x ( R2 x C1 ) 
T/OFF millisec. 
R1/OFF = ( millisecondi x 909 ) : C1 
R2/ON = ( millisecondi x 909 ) : C1 
Nota = In queste formule i valori delle resistenze so- 
no în “Kiloohm”, quelli dei condensatori in ‘“nanoFa- 
rad'' e i tempi in “millisecondi”’. 
R3 = 100.000 ohm 
R4 = 100.000 ohm 
C2-C3 = 100.000 pF poliestere 
DS1-DS2 = Diodi 1N4150 o 1N4148 


0,0011 x ( R1 x C1) 


Poichè in pratica si desidera sempre conoscere 
quali valori utilizzare per le resistenze R1 ed R2 in 
modo da ottenere i due stati logici ON - OFF în mil- 
lisecondi oppure in secondi, conoscendo il solo va- 
lore di C1 dovremo utilizzare queste formule: 


R1 Kiloohm = (OFF millisec x 909 ) : C1 nanoF 
R2 Kiloohm = (ON millisec x 909 ) : C1 nanoF 
R1 Kiloohm OFF sec x 909.090) : C1 nanoF 
R2 Kiloohm = ( ON sec x 909.090 ) : C1 nanoF 


Esempio = Ci occorre un'onda quadra che ri- 
manga su ON per circa 20 millisecondi e su OFF 
per 5 millisecondi, vorremmo perciò conoscere 
quale valore usare per R1 ed R2 utilizzando per C1 
una capacità di 270.000 picoFarad pari a 270 na- 
noFarad. 


5 x 909):270 = 16,83 Kiloohm 
20 x 909) : 270 = 67,33 Kiloohm 


DI 
na 
uom 


Per conoscere la frequenza di quest'onda qua- 
dra asimmetrica, divideremo il numero fisso 1.000 
per la somma dei due tempi, 20 + 5 = 25 millise- 
condi: 


1.000 : 25 = 40 Hertz 


Poichè non troveremo mai in commercio i due va- 
lori di resistenza prima calcolati, dovremo neces- 
sariamente collegare in serie più resistenze o an- 
cora meglio utilizzare due trimmer che tareremo fi- 
no ad ottenere i tempi di ON-OFF richiesti. 
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CONTINUA nel PROSSIMO NUMERO 


Per completare la serie di schemi sugli amplifi- 
catori operazionali ci servono ancora un'altra deci- 
na di pagine, di conseguenza siamo obbligati a pro- 
seguire sul prossimo numero. 

Se avrete modo di provare tutti gli schemi ripor- 
tati per una tensione di alimentazione duale come 
quelli per una tensione singola, potrete constata- 
re che funzionano tutti in modo perfetto. 

Le formule, che noi abbiamo riportato in ogni 
schema, vi permetteranno di ricavare subito e con 
estrema facilità tutti i valori richiesti. 


p— Ton A] 
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Fig.86 Utilizzando lo schema riportato in 
fig.85 noi potremo variare i tempi ON e i tem- 
pi OFF cambiando i soli valori di R1 e di R2. 
In sostituzione delle due resistenze potremo 
anche utilizzare due trimmer. 


GENERATORE DI ONDE QUADRE 
con DUTY-CYCLE variabile 
per un’alimentazione SINGOLA 


Volendo realizzare un generatore di onda qua- 
dra non simmetrica alimentando l’operazionale 
con una tensione singola, dovremo utilizzare lo 
schema visibile in fig.87. 

Per conoscere i tempi ON ed OFF in millisecon- 
di, dovremo utilizzare delle formule differenti rispet- 
to allo schema precedente (Riv. 163 p.119). 

Le formule in questo caso sono le seguenti: 


ON millisec = 0,0007 x ( R2 x C1 ) 
OFF millisec = 0,0007 x ( R1 x C1 ) 


Per queste formule e per quelle riportate più 
avanti dovremo utilizzare i seguenti valori: 
per le resistenze i Kiloohm, 
per i condensatori i nanoFarad, 
per il tempo i millisecondi. 


Per conoscere la frequenza in Hertz potremo 
usare la stessa formula vista nel caso di un'alimen- 
tazione duale: 


Hz = 1.000 : ( ON millisec + OFF millisec ) 


L'onda quadra in uscita assumerà stavolta valo- 
re pari a 0 volt in corrispondenza dello stato logico 
OFF e valore pari alla tensione di alimentazione in 
corrispondenza dello stato logico ON (vedi fig.88). 

Se si desidera conoscere quali valori utilizzare 
per le resistenze R1 ed R2 in modo da ottenere dei 
tempi ben determinati in millisecondi o in secon- 
di per gli stati logici ON ed OFF scegliendo per Ci 
un valore di capacità standard, dovremo usare que- 
ste formule: 


Per i millisecondi 
R1 Kiloohm = ( OFF millisec x 1.428 ) : C1 
R2 Kiloohm = ( ON millisec x 1.428 ) : C1 


Per i secondi 
R1 Kiloohm = ( OFF sec x 1.428.000 ) : C1 
R2 Kiloohm = ( ON sec x 1.428.000 ) : C1 
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Fig.87 
R1-R2 = vedi formule 
R3-R4-R5 = 100.000 ohm 1/4 watt 
C1 = vedi formule 

2 = 100.000 pF poliestere 
DS1-DS2 = diodi 1N.4150 o 1N.4148 


Esempio = Ci occorre un'onda quadra che ri- 
manga a livello logico 1 = ON per 100 millise- 
condi ed a livello logico 0 = OFF per 40 millise- 
condi, vorremmo quindi conoscere quali valori di 
R1 ed R2 scegliere utilizzando per C1 una capaci- 
tà di 470.000 picoFarad pari a 470 nanoFarad. 


121,5 Kiloohm 
303,8 Kiloohm 


R1=(40x1.428) :470 = 
R2 = ( 100 x 1.428 ) : 470 = 

Per conoscere la frequenza di un’onda quadra 
asimmetrica divideremo il numero fisso 1.000 per 
la somma dei due tempi ON-OFF , quindi nel no- 
stro esempio sommeremo 100 + 40 = 140 milli- 
secondi, poi: 


1.000 : 140 = 7,14 Hertz 


Come già accennato negli altri esempi, poichè 
non troveremo mai in commercio i due valori da noi 
calcolati per le resistenze, dovremo necessariamen- 
te fare dei collegamenti in serie o in parallelo di 
più resistenze, oppure dovremo usare dei trimmer 
che tareremo sul valore ohmico richiesto. 
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Fig.88 Il tempo in cui il piedino d’uscita ri- 
mane a “livello logico 1’’, cioè in T/ON vie- 
ne determinato dal valore della resistenza 
R2, mentre il tempo in cui rimane a “livello 
logico 0'', cioè in T/OFF viene determinato 
dal valore della resistenza R1. 


ENTRATA av uscita 


Fig.89 Schema di un integratore. 


Ri = vedi formule 
C1 = vedi formule 
C2-C3 = 100.000 pF poliestere 


VEENTRATA 


INTEGRATORE 


Nella fig.89 è rappresentato lo schema elettrico 
di un integratore alimentato con tensione duale. 

Applicando sull'ingresso di tale integratore un'on- 
da quadra, in uscita otterremo un'onda trapezoi- 
dale come visibile nella fig.90. 

Il tempo di salita e di discesa dell'onda trape- 
zoidale dipende dal valore della tensione di alimen- 
tazione e dal valore di R1 e C1. 


T millisec = ( Vcc x R1 x C1 ) : ( 1.000 x Vm ) 


Nota = Se il tempo calcolato risulta minore della 
metà del periodo dell'onda quadra, otterremo in 
uscita un'onda trapezoidale, diversamente otterre- 
mo un'onda triangolare. 

Vcc è la somma della tensione di alimentazione 
negativa più la positiva. 

Vm è l'ampiezza picco/picco dell'onda quadra 
che applicheremo sull’ingresso dell’integratore. 

R1 è il valore della resistenza in Kiloohm e C1 
è il valore del condensatore in nanoFarad. 


Voglia 


n 2 
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Fig.90 Applicando sull’ingresso dell’integra- 
to di fig.89 un’onda quadra, sulla sua usci- 
ta otterrete delle onde trapezoidali. 
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GENERATORE DI ONDE TRIANGOLARI 
alimentato con tensione DUALE 


Per realizzare un generatore di onda triangola- 
re è sufficiente collegare sull'uscita di un genera- 
tore di onde quadre un integratore . 

Nella fig.91 viene riportato lo schema che dovre- 
mo utilizzare per un'alimentazione duale e a tale 
scopo consigliamo di utilizzare operazionali doppi 
con ingresso a fet, cioè TL.082 - LF.353, o altri 
equivalenti. 

Nella fig.92 sono mostrate le forme d'onda all’u- 
scita di IC1/A ed all'uscita di 1C1/B (uscita del ge- 
neratore di onda triangolare). 

Per poter progettare correttamente un generato- 
re di onde triangolari, la prima operazione da effet- 
tuare sarà quella di calcolare i valori di R1 e di C1 
in funzione della frequenza che desideriamo otte- 


nere, utilizzando queste formule: 

Hz = 454.545 : ( R1 x C1) 

Ri = 454.545 : ( C1 x Hz ) 

C1 = 454.545 : ( R1 x Hz) 

C4 = valore di C1 

R4 = valore uguale a R1 o maggiore 

R5 = maggiore di R1 di 20 volte 
dove: 


R1 è il valore della resistenza in Kiloohm 
C1 è il valore del condensatore in nanoFarad 


Nota = Normalmente si sceglie per C1 una ca- 
pacità di valore standard, poi si calcola il valore del- 
la resistenza R1. 

Il valore della resistenza R4 deve risultare ugua- 
le o maggiore di R1, quindi potremo scegliere an- 
che valori standard che risultino di 1,2 - 1,4 - 1,6 
- 1,8 volte maggiori. 

Tenete presente che tanto maggiore sarà il valo- 
re di R4 rispetto al valore di R1 tanto più piccola 
risulterà l'ampiezza del segnale d'uscita, pertanto 
vi consigliamo di non porre R4 maggiore del dop- 
pio di R1. 

Per RS potrete scegliere dei valori maggiori di R1 
di circa 18-19-20-21-22 volte. 


Esempio = Si desidera realizzare un generato- 
re che fornisca in uscita delle onde triangolari di fre- 
quenza pari a circa 350 Hz, quindi vorreste calco- 
lare i valori di R1-C1-C4-R4-R5. 


Come prima operazione sceglierete per C1 un va- 
lore standard, ad esempio 470.000 picoF che cor- 
rispondono a 470 nanoFarad. 
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Con questo valore calcolerete quale valore di R1 
utilizzare usando la formula poc'anzi riportata: 


R1 = 454.545 : ( 470 x 350) = 2,76 Kiloohm 


Usando il valore standard più vicino a quello cal- 
colato, cioè 2,7 Kiloohm, potete controllare quale 
frequenza otterrete: 


454.545 : ( 470 x 2,7 ) = 358 Hertz 


Se questo valore di frequenza vi soddisfa potre- 
te utilizzare per C4 lo stesso valore di C1 e poi sce- 
gliere: 


R4 = R1 = 2,7 Kiloohm 


Come valore di R4 potreste anche usare un va- 
lore di 3,3 Kiloohm o di 4,7 Kiloohm, che sono 
maggiori di 2,7 Kiloohm, ma tenete presente che 
in questo caso l'ampiezza dell'onda triangolare di- 
minuirà. 

Per il valore della resistenza R5 dovrete utilizza- 
re un valore almeno uguale a: 


2,7 x 20 = 54 Kiloohm 


quindi utilizzerete un valore standard di 56 Ki- 
loohm. 


—_——_ 


Fig.91 Generatore di onde triangolari da uti- 
lizzare per un'alimentazione DUALE. 


R1 = vedi formule 
R2-R3 = 100.000 ohm 1/4 watt 


R4 = uguale a R1 
R5 = valore di R1 moltiplicato 20 
C1 = vedi formule 


C2-C3 = 100.000 pF poliestere 
C4 = uguale a C1 


uscita 


GENERATORE DI ONDE TRIANGOLARI [ 
alimentato con tensione SINGOLA 


Per realizzare un generatore di onde triangolari 
da utilizzare per una alimentazione singola dovre- 
mo realizzare lo schema visibile nella fig.93. 

Le formule da utilizzare per l'alimentazione sin- 
gola non sono identiche a quelle per la tensione 
duale, infatti avremo: 


Hz = 718.285:(R1xC1) sam 
R1 = 718.285 : ( C1 x Hz ) 

C1 = 718.285 : ( R1 x Hz ) 

C4 = valore di C1 

R4 = valore uguale a R1 o maggiore 


R5 = maggiore di R1 di 20 circa 


Fig.93 Generatore di onde triangolari da uti- 


dove: lizzare per un'alimentazione SINGOLA. 
R1 è il valore della resistenza in Kiloohm 
C1 è il valore del condensatore in nanoFarad R1 = vedi formule 
R2-R3 = 100.000 ohm 1/4 watt 
Nota = Consigliamo di scegliere R4 proprio ugua- R4 = uguale a R1 
le a R1, poichè se sceglierete R4 maggiore di R1, RS = valore di R1 moltiplicato 20 
l'ampiezza dell'onda triangolare di uscita diminuirà. R6-R8 = 100.000 ohm 1/4 watt 
C1 = vedi formule 
Esempio = Vogliamo realizzare un generatore c2 00.000 pF poliestere 
che ci fornisca in uscita delle onde triangolari sul- c3 0 mF elettr. 25 volt 
la frequenza di 1.200 Hz, quindi vorremmo cono- c4 guale a C1 
scere quali valori di R1-C1-C4-R4-RS utilizzare in C5 = 100.000 pF poliestere 
tale schema. 
lr im t@6.d’coss 
TERA 4 Innanzitutto sceglieremo per C1 un valore di ca- 


pacità standard e a caso sceglieremo 10.000 pi- 
coFarad pari a 10 nanoFarad, poi calcoleremo il 
valore della resistenza R1: 


R1 = 714.285 : ( 10 x 1.200 ) = 59,5 Kiloohm 


Poichè il valore standard più vicino a quello cal- 
Veet----- colato è 56 Kiloohm controlleremo quale frequen- 


V.USCITA za otterremo con questo valore: 


i 

i 
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Hz = 714.285 : ( 10 x 56) = 1.275 Hertz 


In pratica riscontreremo sempre una differenza 
dal valore calcolato in via teorica con quello che 
rileveremo in pratica, a causa della normale tolle- 
ranza delle resistenze e dei condensatori. 

Sapendo che C4 ha lo stesso valore di C1 e sce- 
gliendo R4 uguale a R1, calcoleremo il valore da 
assegnare a R5: 


Fig.92 Forma d'onda triangolare che otter- 


rete sulle uscite dei due Generatori di R5 = 56 x 20 = 1.120 Kiloohm 

figg.91-93. Volendo modificare leggermen- corrispondenti a 1,12 Megaohm 

te la frequenza potrete porre in serie alla re- 

sistenza R1 un trimmer. In questo caso potremo inserire una resistenza 


da 1 Megaohm. 
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Nella fig.94 è riportato lo schema elettrico di un 
generatore a dente di sega alimentato con una ten- 
sione duale che utilizza un trigger di Schmitt 
(IC1/A) ed un integratore (IC1/B), mentre nella 
fig.95 lo schema per un’alimentazione singola. 

Inserendo in questo circuito il diodo DS1 con il 
catodo rivolto verso IC1/B, otterremo un'onda a 
dente di sega come visibile nella fig.96. 

Rivolgendo il catodo di tale diodo verso l’opera- 
zionale IC1/A, otterremo un'onda a dente di sega 
rovesciata come visibile nella fig.97. 

Un altro vantaggio che presenta questo circuito 
è quello di poter generare un'onda triangolare (ve- 
di fig.98) togliendo dal circuito il diodo al silicio DS1. 

Per realizzare questo circuito è consigliabile uti- 


ci 
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oi 


Fig.95 Generatore a dente di sega p 
per un'alimentazione SINGOLA. 


R1 = 12.000 ohm 1/4 watt 
R2 = 8.200 ohm 1/4 watt 7. 
R3-R4 = vedi formule 

R5 = 10.000 ohm 1/4 watt 

R6 = 10.000 ohm 1/4 watt 

R 10.000 ohm 1/4 watt 

R8 = 10.000 ohm 1/4 watt 

C1 = 100.000 pF poliestere 

C2 = 10 mF elettr. 25 volt 

C3 = 10 mF elettr. 25 volt 

C4 = vedi formule 

C5 = 10 mF elettr. 25 volt 

DS1 = diodo 1N.4150 o 1N.4148 


lizzare operazionali doppi con ingresso a FET del 
tipo TL.082 - LF.353. 

Il trimmer R3 collegato tra l'uscita di IC1/A e l'in- 
gresso invertente di IC1/B, serve per variare la fre- 
quenza dell'onda a dente di sega o triangolare. 

Per calcolare la frequenza di lavoro di questo ge- 
neratore a dente di sega potremo utilizzare queste 
formule: 


Hz = 731.000 : [(R3 + R4 ) x C4 ] 
R3+R4 = 731.000 : ( Hz x C4 ) 
C4 = 731.000 : [( R3 + R4 ) x Hz] 


| valori delle resistenze R3-R4 sono 
espresse in Kiloohm e il valore del condensatore 
C4 in nanoFarad. 

Se per poter ottenere delle onde triangolari to- 


Fig.94 Generatore a dente di sega 
per un'alimentazione DUALE, 


R1 = 12.000 ohm 1/4 watt 
R2 = 8.200 ohm 1/4 watt 
R3-R4 = vedi formule 


C1 = 100.000 pF poliestere 
C2 = 100.000 pF poliestere 
C3 = 10 mF elettr. 25 volt 

C4 = vedi formule 


DS1 = diodo 1N.4150 o 1N.4148 


USCITA 
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glierete dal circuito il diodo DS1, le formule sopra 
riportate andranno modificate come segue: 


Hz = 365.000 : [( R3 + R4 ) x C4] 
R3+R4 = 365.000 : ( Hz x C4 ) 
C4 = 365.000 : [( R3 + R4 ) x Hz ] 


A causa della tolleranza delle resistenze e del 
condensatore otterremo in pratica dei valore di fre- 
quenza leggermente diversi da quelli calcolati in via 
teorica. 


VUSCITA 
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Fig.96 Se il Catodo del diodo DS1 risulta ri- 
volto verso C4 otterrete una forma d'onda 
a dente di sega con il lato inclinato verso si- 
nistra e il lato verticale sulla destra. 


VUSCITA + 


Fig.97 Se l'Anodo del diodo DS1 risulta ri- 
volto verso C4 otterrete una forma d'onda 
a dente di sega con il lato inclinato verso de- 
stra e il lato verticale sulla sinistra. 

VUSCITA 4 


Fig.98 Togliendo dal circuito il diodo DS1 ot- 
terrete un'onda triangolare. Senza il diodo 
occorrerà modificare il numero fisso presen- 
te nelle formule (leggere articolo). 


| GENERATORE DI CORRENTE COSTANTE 


Quando si ha necessità di modificare il guada- 
gno di uno stadio amplificatore a transconduttan- 
za variabile o di ricaricare delle pile al nichel-cadmio 
con una ben precisa corrente, occorre utilizzare un 
generatore di corrente costante (vedi fig.99). 

Come potete notare, il piedino d'ingresso non in- 
vertente risulta collegato sul cursore del trimmer 
R2, mentre il piedino invertente è collegato sull'E- 
mettitore del transistor TR1 che deve necessaria- 
mente essere un PNP di potenza. 


Fig.99 Generatore di corrente costante da 
utilizzare per un'alimentazione DUALE. 


R1 = 1.000 ohm 1/4 watt 
R2 = 10.000 ohm trimmer 
R3 = 1.000 ohm 1/4 watt 
R4 = 1 Megaohm 

RS = vedi formule 

C1 = 100.000 pF poliestere 
C2 = 100.000 pF poliestere 


TR1 = Transistor PNP di potenza 


La corrente costante che potremo prelevare da 
questo circuito dipende dalla tensione di alimenta- 
zione e dal valore della resistenza R5 applicata sul- 
l’Emettitore del transistor. 

Le formule da utilizzare per questo generatore di 
corrente costante sono le seguenti: 


Amper = ( Vcc - Vin): R5 
R5 = (Vcec- Vin): Amper 
Watt R5 = Amper x Amper x ohm 


| Nota = Vcc è il valore della sola tensione posi- 
tiva di alimentazione, Vin è la tensione che appli- 
cheremo sull'ingresso non invertente dell’opera- 
zionale. Il valore della R5 è in questo caso espres- 
so in ohm. 

Facciamo presente che eseguendo il calcolo ed 
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utilizzando per RS dei bassi valori ohmici, in teoria 
potremmo anche ottenere in uscita delle correnti di 
qualche decine di Amper, che poi non ritroveremo 
in pratica, perchè il transistor di potenza e la resi- 
stenza RS, che deve necessariamente risultare a 
filo, si surriscalderanno esageratamente. 

Inoltre per correnti di uscita abbastanza elevate 
potrà essere necessario l'uso di un transistor dar- 
lington al posto del transistor TR1. 

Ruotando il trimmer R2 verso il negativo, la cor- 
rente in uscita aumenterà, ruotandolo verso il po- 
sitivo, la corrente in uscita diminuirà. 

Se volessimo alimentare questo circuito con una 
tensione singola, dovremmo collegare a massa il 
piedino che andrebbe collegato alla tensione ne- 
gativa ed utilizzare in questo caso soltanto degli 
‘amplificatori operazionali del tipo LM.358 - LM.324 
- CA.3130. 


Esempio = Abbiamo alimentato il circuito di 
fig.99 con una tensione duale di 15 + 15 volt e re- 
golato il trimmer R2 in modo da applicare sull'in- 
gresso non invertente una tensione di 4 volt ne- 
gativi, vorremmo conoscere che valore di RS uti- 
lizzare per ottenere in uscita una corrente di 1,2 
Amper. 

Come Vece prenderemo il valore massimo positi- 
vo, cioè 15 volt, mentre per la Vin prenderemo 4 
volt. 

Pertanto il valore di R5 in ohm sarà di: 


(15-4):1,2 = 9,16 ohm 

Poichè questo valore non è reperibile in commer- 
cio, potremo collegare in parallelo due resistenze 
da 18 ohm in modo da ottenere 9 ohm. 


Con questo valore otterremo in uscita una cor- 
rente di: 


(15-4):9 = 1,22 Amper 


Per conoscere di quanti Watt dovrà essere la re- 
sistenza R2 potremo utilizzare questa formula: 


Watt = Amper x Amper x ohm 

pertanto tale resistenza dovrà risultare di: 

1,22 x 1,22 x 9 = 13,39 Watt 

Quindi se useremo una sola resistenza a filo, que- 
sta dovrà risultare di almeno 15 watt, mentre se ne 
usiamo due in parallelo, queste potranno essere di 


7 watt ognuna. 
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GENERATORE DI CORRENTE COSTANTE 
BILATERALE 


Il Generatore di Corrente Costante di fig.99 per- 
mette di erogare una corrente che potremo varia- 
re semplicemente ruotando il cursore del trimmer 
R2. 

Lo schema visibile nella fig.100, il cui operazio- 
nale pilota le Basi di un transistor NPN e di un PNP, 
ci permetterà di ottenere un'uscita con polarità in- 
vertita. 

Il secondo operazionale IC1/B, i cui ingressi so- 
no collegati sui due estremi della resistenza R9 e 
la cui uscita è collegata sul piedino invertente di 
1C1/A, viene utilizzato per fare in modo che la cor- 
rente d'uscita risulti proporzionale alla tensione pre- 
levata sul cursore R2. 

A questo punto qualcuno tra voi lettori potrebbe 
chiedersi a che cosa può servire un generatore di 
corrente costante che inverta la sua polarità. 

Qui ci limiteremo ad elencare le applicazioni più 
comuni, ad esempio invertire il senso di rotazione 
di un motorino in CC, scaricare delle pile al ni- 
chel cadmio, invertire il lato che deve generare ca- 
lore in una cella di Peltier. 

Le formule da usare per ricavare il valore della 
resistenza R9 in ohm e la corrente in Amper sono 
qui sotto riportate. 


Amper = Vin : R9 
R9 = Vin: Amper 
Watt R9 = Amper x Amper x ohm 


Nota = Vin e la tensione prelevata dal cursore 
del trimmer R2. Se ruoteremo il trimmer verso la 
tensione positiva, sull’uscita di R9 avremo una cor- 
rente positiva, se ruoteremo il trimmer verso la ten- 
j tiva, sull'uscita avremo una corrente ne- 


Esempio = Volendo scaricare delle pile al 
nichel-cadmio con una corrente di 120 milliAm- 
per pari a 0,12 Amper, vorremmo conoscere il va- 
lore della resistenza R9, sapendo che sul cursore 
del trimmer R2 è presente una tensione negativa 
di 5 volt. 

Il valore della resistenza R9 sarà di: 


5: 0,12 = 41,6 ohm 

Poichè questo valore non è standard, potremo uti- 
lizzare una resistenza da 47 ohm, poi ruotare il trim- 
mer R1 non più sui 5 volt negativi, bensì sui 5,65 
volt negativi, infatti: 


5,65 : 47 = 0,12 Amper 


Fig.100 Generatore di corrente costante da 
utilizzare per un'alimentazione DUALE. 


R1 = 1.000 ohm 1/4 watt 


R2 0.000 ohm trimmer 
R3 -000 ohm 1/4 watt 
R4 = 1 Megaohm 
R5 = 1 Megaohm 
R6 Megaohm 
R7 = 1 Megaohm 
R8 = 1 Megaohm 
R9 = vedi formule 


ci 
c2 


00.000 pF poliestere 
100.000 pF poliestere 


CONVERTITORE CORRENTE-TENSIONE 


Come indica la parola stessa, i convertitori 
corrente-tensione vengono utilizzati per trasforma- 
re una corrente in una tensione. 

Nella fig.101 vi riportiamo lo schema elettrico di 
un convertitore corrente-tensione alimentato con 
tensione duale. 

Per realizzare un circuito alimentato con una ten- 
sione singola (vedi fig.101), potrete utilizzare lo 
stesso schema elettrico, ma in questo caso potre- 
te usare soltanto degli operazionali tipo LM.358 - 
LM.324 - CA.3130. 

Usando dei fotodiodi tipo BPW34 o altri equiva- 
lenti (vedi fig.101), il catodo (K) dovrà essere rivol- 
to verso il piedino d'ingresso invertente e l'anodo 
(A) verso massa. 

La tensione che otterrete sull’uscita può essere 


v 


BPW34 


1 = 1 Megaohm 
C1-C2 = 100.000 pF poliestere 
FD1 = BPW.34 


v 
Fig.101 Per un'alimentazione SINGOLA usate solo operazionali LM.358 - LM.324 - CA.3110. 


calcolata con la seguente formula: 
V uscita = ( R1 Kiloohm x microA ) : 1.000 


| microA da inserire in queste formula si riferi- 
scono alla corrente in microAmper che scorre nel 
fotodiodo o nel fototransistor. 

Ammesso che nel fotodiodo colpito da una luce 
scorra tra Catodo e Anodo una corrente di 1 mi- 
croAmper e che la resistenza R1 sia di 470 Ki- 
loohm, sull’uscita ritroverete una tensione di: 


(470x1):1.000 = 0,47 volt 


Aumentando o diminuendo il valore di R1 potre- 
te aumentare o ridurre il valore della tensione d'u- 
scita. 


ti 
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ALIMENTATORE BIPOLARE ingresso INVERTENTE 


Se volete accendere delle lampadine a bassa ten- 
sione oppure alimentare dei motorini in CC per far- 
li ruotare in un senso o in senso inverso, occorrerà 
applicare sull’uscita dell’operazionale visibile nel- 
lo schema di fig.102 una coppia di transistor 
NPN/PNP. 

Poichè il cursore del potenziometro è collegato 
sull'ingresso invertente dell’operazionale, quando 
su questo ingresso entrerà una tensione negativa 
sull’uscita ritroverete una tensione positiva. 

Quando sull'ingresso invertente entrerà una ten- 
sione positiva, sull'uscita ritroverete una tensione 
negativa. 

Per ottenere un guadagno unitario, conviene che 
le due resistenze R4-RS risultino di identico valo- 
re, ad esempio 100.000 ohm. 

Se utilizzerete due diversi valori, potrete calco- 
lare il guadagno usando la formula: 


Guadagno = RS : R4 


La corrente massima che potrete prelevare da 
questo alimentatore dipende dalle caratteristiche 
dei due finali NPN-PNP. 

| finali andranno montati sopra un'aletta di raf- 
freddamento, separando il loro corpo dal metallo 
dell'aletta con delle miche isolanti per evitare cor- 
tocircuiti. 


USCITA 


Fig.102 | transistor vanno applicati sopra ad 
un'aletta di raffreddamento. 


1.000 ohm 1/4 watt 

10.000 potenziometro 

R3 = 1.000 ohm 1/4 watt 

R4-R5 = vedi formule 

C1-C2 = 100.000 pF poliestere 
TR1 = Transistor NPN di potenza 
TR2 = Transistor PNP di potenza 


AMPLIFICATORE DI POTENZA ingresso NON INVERTENTE 


D 


Fig.103 | transistor vanno applicati sopra ad 
un'aletta di raffreddamento. 


Ri = 1 Megaohm 

R2-R3 = vedi formule 

C1-C2 = 100.000 pF poliestere 
TR1 = Transistor NPN di potenza 
TR2 = Transistor PNP di potenza 
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Il circuito visibile in fig.103, dove a differenza del 
precedente la tensione entra sull'ingresso non in- 
vertente, vi permetterà di ottenere in uscita un se- 
gnale in fase. 

Vale a dire che entrando con una tensione posi- 
tiva, in uscita ritroverete una tensione positiva ed 
entrando con una tensione negativa, in uscita ri- 
troverete una tensione negativa. 

Entrando sull'ingresso non invertente, la formula 
del guadagno andrà modificata come segue: 


Guadagno = ( R3 : R2) +1 


Esempio = Se in questo circuito sono state uti- 
lizzate per R3 una resistenza da 47.000 ohm e per 
R2 una resistenza da 10.000 ohm, questo stadio 
amplificherà un segnale o una tensione applicata 
sull'ingresso di: 


( 47.000 : 10.000 ) + 1 = 5,7 volte 
La corrente massima che potrete prelevare da 


questo amplificatore dipende dalle caratteristiche 
dei due finali NPN/PNP. 


| AMPLIFICATORI DI POTENZA con alimentazione singola 


"e n 


ENTRATA 
USCITA 


Fig.104 Amplificatore di potenza per alimen- 
tazione SINGOLA con ingresso ‘‘inverten- 
te”. I valori delle resistenze R1 ed R2 deter- 
minano il guadagno. 


R1-R2 = vedi formule 

R3-R4 = 10.000 ohm 1/4 watt 

C1 = 10 mF elettr. 25 volt 

C2 = 100.000 pF poliestere 

TRI = Transistor NPN di potenza 


® USCITA 


Fig.105 Amplificatore di potenza per alimen- 
tazione SINGOLA con ingresso ‘non inver- 
tente”. In questo circuito occorre utilizzare 
degli operazionali LM.358 - LM.324 - 
CA.3130. Il guadagno si calcola con i valori 
delle resistenze R2 ed R3. 


Ri = 1 Megaohm 
R2 edi formule 
R3 edi formule 


ci (00.000 pF poliestere 


Se volete realizzare un amplificatore di potenza 
da alimentare con una tensione singola, potrete uti- 
lizzare lo schema di fig.104. 

Per questo circuito può essere utilizzato un qual- 
siasi operazionale, ma in uscita dovrete necessa- 
riamente utilizzare un transistor NPN di potenza op- 
pure un Darlington NPN. 

Poichè questo circuito può essere utilizzato per 
amplificare anche dei segnali di BF, in assenza di 
un segnale sull'ingresso, ritroverete sull’uscita una 
tensione positiva pari alla metà della tensione di 
alimentazione. 

Quando sull'ingresso giunge un segnale nega- 
tivo, la tensione sull'uscita salirà da metà tensio- 
ne verso il massimo positivo. 

Quando sull'ingresso entra un segnale positivo, 
la tensione sull’uscita scenderà da metà tensione 
verso i 0 volt. 

Per calcolare il guadagno di questo stadio po- 
trete utilizzare la formula qui sotto riportata: 


Guadagno = R2 : R1 


Nota = | valori di R2 e di R1 possono essere 
espressi in ohm oppure in Kiloohm per entrambe 
le resistenze. 

La corrente massima che potrete prelevare da 
questo amplificatore dipende dalle caratteristiche 
del transistor finale NPN. 


Se in uscita volete ottenere una tensione che par- 
tendo da 0 volt possa salire verso il massimo po- 
sitivo, dovrete entrare sul piedino non invertente 
come visibile in fig.105. 

In questo caso dovrete necessariamente utilizza- 
re come operazionale un integrato tipo LM.358 - 
LM.324 - CA.3130. 

Il guadagno di questo stadio si può calcolare con 
la formula: 


Guadagno = (R3:R2)+1 


Se il circuito viene utilizzato solo per ottenere in 
uscita maggiore potenza, non conviene amplifica- 
re la tensione applicata sull'ingresso, quindi per R3 
ed R2 si userà un identico valore, ad esempio 
10.000 o 15.000 ohm. 

La corrente massima che potrete prelevare da 
questo amplificatore dipende dalle caratteristiche 
del transistor finale NPN. 

Il transistor di potenza TR1 va applicato sopra ad 
un'aletta di raffreddamento in modo da dissipare 
abbastanza velocemente il calore generato. 
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